KOCAELIi UNIiVERSITESI*FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

FAZ KORELASYONU TEMELLI GOMULU IRIS TANIMA
SISTEMI

YUKSEK LiSANS TEZi

Elektronik ve Haberlesme Miih. Ahmet TEKYILDIZ

Ana Bilim Dali : Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi

Damsman: Yrd. Dog. Dr. M. Kemal GULLU

KOCAELI, 2011



LERI ENSTITUSU

FAZ KORELASYONU TEMELLI GOMULU iRIS TANIMA
SISTEMI

YUKSEK LISANS TEZI

Ahmet TEKYILDIZ

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih: 08 HAZIRAN 2011
Tezin Savunuldugu Tarih: 03 AGUSTOS 2011

Tez Damsman . !
Yrd.Do¢.Dr. M. Kemal GULLU

Uye Uye
Do¢.Dr. Ofuzhan URHAN Dog¢.Dr. Cabir VURAL
b Tesk

(Q(’..t.-.y(.(..‘.)...? ( ........ )

KOCAELIL, 2011



ONSOZ ve TESEKKUR

Biyometrik tanima konusunda yapilan galismalar giin gegtik¢e artmakta ve bazi
biyometrik tanima sistemleri giinliik hayatimiza girmis durumdadur. iris, en giivenilir
biyometrik 6zelliklerden biri olmakla birlikte, iris tanima sistemleri, yakin zaman
icerisinde giinliik hayatimiza kadar inecektir.

Bu tez caligmasinda iristen Kimlik tespiti yapan 6zgiin bir sistemin gelistirilmesine
yonelik calismalar yapilmustir. Iris bilgisinden tanima yapmak, kisiye dzel rassal iris
oriintiisiinii isleyerek kimlik tespitinin yapilmasi islemidir. Iris yapis1 genetik olarak
baglilik gosterse de iris Orlintlisii genetik bir baglilik gdéstermemektedir. Ayirt
edilebilirligi yikksek bu Orinti farkliligi, iris tanmimanm yapilabileceginin
gostergesidir.

Bu tez calismasi Sanayi ve Ticaret Bakanlig1 tarafindan, “Iris Kamera” adli ve
00324.STZ.2008-2 nolu SAN-TEZ projesi kapsaminda desteklenmistir.

Bu alanda ¢alismami saglayan, hi¢gbir konuda destegini esirgemeyen tez danigmanim
Yrd. Dog. Dr. M.Kemal GULLU'ye ve giizel bir calisma ortami sunduklar1 i¢in basta
Prof. Dr. Sarp ERTURK ve Dog. Dr. Oguzhan URHAN olmak iizere tiim KULIS
ekibine ve her zaman i¢in yanimda olan, desteklerini esirgemeyen aileme ¢ok
tesekkiir ederim.
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FAZ KORELASYONU TEMELLI GOMULU iRiS TANIMA SISTEMIi

Ahmet TEKYILDIZ

Anahtar Kelimeler: Biyometrik Tanima, Iris Tanima, iris Tanima Sistemleri, Faz
Korelasyonu

Ozet: Giiniimiizde biyometrik 6zelliklerden kimlik tespitine yonelik galismalar
giderek artmaktadir. Ayrica biyometrik kimlik tespitinin uygulama alanlar1 da
genislemekte ve bu alanda iiriinler piyasada onemli bir yer teskil etmektedir. Iris,
yapisal olarak diger organlarla karsilastirildiginda biyometrik tanima i¢in daha tutarli
Ozelliklere sahiptir. Yasa gore degisimi ¢ok azdir ve dis etkenlerden iyi sekilde
korunmaktadir. Bu 6zellikleri sayesinde biyometrik tanimada iris kullanimi, yiiksek
tanima/dogrulama basarimlar1 vermektedir. Giiniimiizde irise alternatif ya da
tamamlayici olarak, yiiz sekli, kollardaki damar sekilleri ve parmak izi gibi 6zellikler
de kullanilmaktadir. Ancak bu 6zellikler kolayca deforme olabilmektedir. Bu tez
caligmasinda, bir sayisal isaret isleyici ve ona bagli goriintii algilayicisi ile kizilotesi
bolgede goz goriintiileri alinarak iris bolgesinin tespiti ve bu bolge kullanilarak
kimlik tespiti yapan bir sistemin gelistirilmesine yonelik ¢alisilmistir. Gelistirilen iris
tanima sistemi ile giivenlik gerektiren yerlerde giris-¢ikis kontrolii yiiksek dogrulukta
yapilabilmektedir. Bu sistem ile kullanicilar sadece bir kameraya bakip gerekli giris
izni alabilecek ve anahtar, sifre, kart kullanimi gibi ekstra kontrollerle ugrasmak
zorunda kalmayacaklardir.
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EMBEDDED IRIS RECOGNITION SYSTEM BASED ON PHASE
CORRELATION

Ahmet TEKYILDIZ

Keywords: Biometric Recognition, Iris Recognition, Iris Recognition Systems,
Phase Correlation

Abstract: Nowadays, studies on identity recognition using biometric characteristics
increases day by day. Furthermore, application fields of biometric identity
recognition broadens, and it hasan increasingly large share of the markets as an
application. Iris has more stable features than the other organs in structural sense.
Changes in the iris structure is so little according to the age and it is well protected
from the environmental factors. Owing to these features, the use of iris in biometric
recognition gives high detection/verification accuracy. In recent days, facial
structures, vessel shapes on the arm, fingerprint and such are used individually or
supplementary to the iris for biometric recognition. However, this features can be
deformed easily. In this thesis, it is worked on a system that detects iris region in eye
image captured in infrared band using an image sensor interconnected to a digital
signal processor, and performs identity recognition on detected iris region. With the
developed iris recognition system, entrance control can be performed with high
accuracy. Persons will take the required permission for entry just only looking a
camera and they won't have to deal with any extra controls like key, password or
card, with this system.



1. GIRIS

1.1. Biyometrik Tanima

Biyometrik tanima alaninda gelismekte olan teknoloji ve gereksinimler
dogrultusunda, tanima/dogrulama sistemleri kurumsal alanlarm yaninda, giinliik
hayattaki uygulamalara kadar girmektedir. Giiniimiizde giivenlik sitemlerinde yaygin
olarak kimlik, kart, sifre, PIN kodu kullanilmas1 gerekmektedir. Biyometrik tanima
sayesinde bunlara gerek kalmayacaktir. Kisinin kendi fiziksel 6zelliklerinden tanima
islemi yapilacaktir. Asagidaki gereksinimleri karsiladigi siirece insanin fizyolojik

veya davranigsal karakteristigi, biyometrik karakteristik olarak kullanilabilir:

* Evrensellik : Her insan bu karakteristige sahip olmalidir.
* Ayirdedicilik: Herhangi iki insan ayni karakteristikte yeterince farkli olmalidir.
* Siireklilik: Karakterislik belli bir zaman dilimi i¢inde yeterince degismez olmalidir.

* Olgiilebilirlik: Karakteristik 6lgiilebilir olmalidir [1].

Biyometrik sistemler bir kisinin sergiledigi psikolojik ya da davranissal 6zelliginden
tiretilen 6zellik ile kisi tanima islemini yapan bir Oriintii tanima sistemidir [2]. Bir
biyometrik tanima sistemi dogrulama ve tanima modunda caligabilir. Dogrulama
modunda, kullanicinin biyometrik verisinden elde edilen kimlik, veri tabanindaki
ayni kullaniciya ait sablon ile karsilastirilmaktadir. Dogrulama modunda oncelikle
bir kimlik iddia edilir. Bu islem sisteme kart okutarak ya da sifre girerek yapilabilir.
Bu iddia edilen kimlik ile kullanicidan alinan iris bilgisi karsilastirilir. Bu sistemlerde
cikig verisi dogru-yanlis seklinde olmaktadir. Tanima modunda ¢alisan bir sistemde
ise, kullanicidan elde edilen biyometrik veri, tiim veri tabanindaki verilerle
karsilastirilarak, bu verinin kime ait oldugu bulunmaya calisilir. Bu sistemlerde ¢ikis
verisi, bulunan kullaniciin kimligidir. Eger boyle bir kullanici veri tabaninda yoksa

sistem ¢ikisinda kayit bulunamadi seklinde bir ¢ikis alinmaktadir. Sekil 1.1-a’da veri



tabanmin olusturulmasi gosterilmektedir. Sekil 1.1-b ve Sekil 1.1-c’de ise sirastyla
dogrulama ve tanima modlar1 gosterilmektedir. Sistem, dogrulama ya da tanima

modunda caligsabilmesi i¢in veri tabanina ihtiya¢ duymaktadir.

ISIM (PIN) e - gablon ——
ﬂ - Kalite Ozellik
W l | > Kontrol | > Cikarmm E> ‘
Kullemer Arayiizil Sis rem
Veritabam
Veritabant Olusturma (&)
— iddia edilen kimlik
ISIM (PIN) »
Ozellik Ejlestirme
qi) I—> Cikarim ’_> (1 eslesme) <:_
% bir
@ gablon .
Kullemier Arayiizii :915 fem
’ DogruYanlig Veritabam
Dogrulama Modu (b
s | Ozellik Ejlestirme |
9 [ > Crkarmm E> (N eglesme) <‘¥]
"J sablon
@ Sistem
Kullaniet Arayiizii Kullamcoun kimligiveya ~ Veritabam
Rullanict tanomlanamads. "
Tamima Modu (c)

Sekil 1.1: (a) Biyometrik tanima sisteminin veritabaninin olusturulmasi, (b) dogrulama
modunda ve (c¢) tamma modunda ¢alisan biyometrik sistemler [1]

Giivenlik gerektiren her alanda biyometrik tanima kullanilabilmektedir. Banka
ATM’leri, havaalan1 girig-¢ikis kontrolleri, personel takibi, hasta takibi, kisisel

bilgisayar giivenligi, baslica kullanim alanlaridir.



Cok farkli biyometrik tanima sistemi mevcut olmakla birlikte, baslica biyometrik

tanima sistemleri asagida verilmektedir:

- Parmak izi tanima
- Yiiz tanima

- Ses tanima

- Iris tanima

- Damar tanima

Iris, biyometrik karakteristik olabilme agisindan, gerek siireklilik ve ayirt edicilik
konusunda diger biyolojik 6zelliklerden daha iistiin ya da kullanigh olmasi, gerekse
iris yapismin yillar icinde ¢ok az degisim gostermesi ve dis etkilerden iyi sekilde

korunmasi nedeniyle 6n plana ¢ikmaktadir.

1.2. Goziin ve Irisin Yapisi

G0z, kafanin 6n kisminda, kas kemeri elmacik kemigi ve burun kemigi arasinda
kalan “orbita” adindaki gbz gukurunda yer alan ortalama ¢ap1 2.5 cm olan kiiresel bir
organimizdir. Etrafi yag dokusu ile cevrili olan géz 6 adet kas ile hareketini

saglamaktadir. Sekil 1.2°de goziin kesit goriiniimii verilmistir.

Gozhebed

{ \\ Ivlercek

Iris

Sekil 1.2: Goziin yapist [3]



Retina tabakasi goziin en i¢ kisminda, 15181 algilanmasmi saglayan koni ve ¢ubuk
hiicrelerinin oldugu bolimdiir. G6zii besleyen kan damarlari retina tabakasinin
hemen altinda yer alir. G6ziin en diginda ise goz aki bulunmaktadir. Sar1 leke, algry1
saglayan koni ve g¢ubuk hiicrelerinin yogunlukla bulundugu bir noktadir. Go6z
merceginden kirilan 1sinlar bu noktaya odaklanmaktadir. Eger ki 1sinlar tam olarak

bu noktaya odaklanamiyorsa, goriintiiniin net algilanamamasina neden olur.

Iris, merkezinde bir agiklig1, gézbebegi (pupilla), bulunan ince kasilabilen bir zardur.
Kornea ve mercek arasinda yer alir. Mercegin 6n yiizii dis biikeydir, irise hafif basing
yaparak irisin bir miktar 6ne dogru bombelesmesine neden olur. G6zbebginin ¢ap1 1-
8 mm arasinda degisir. Iris, mercek ve kornea arasindaki boslugu 6n ve arka bdliim
olmak {izere iki ayr1 bosluga ayirir.Irisin &n yiizeyinde epitel yoktur, bag dokusu
tarafindan olusturulan yonsel kivrimlar vardir. Gozbebegi kenarinda arka yiizdeki
pigmente epitelin bir kismmi izlemek olasidir. Patolojik durumlarda buradaki
pigment epiteli 6ne dogru c¢ekilebilir —Ektropionuvea-. Stroma: Kollajen lifler,
fibroblastlar,melanositler ve interselliiler matriks igerir. Ayn1 zamanda damarlar, ve
sinir lifleri de mevcuttur. Sfinkter kas; pupiller zonda yer alir, Imm kalinliginda
halka seklindedir. Kasildigi zaman pupilla kiigiiliir, innervasyonu okulomotor
sinirden koken alan ve silier gangliondan gelen parasempatik postganglionik liflerdir.
Dilatator kas; iris kokiinden sfinkterkasina dek uzanan ince myoepitelyal bir
tabakadir. Apikal proseseleri pigment hiicrelerini bazal prosesler ise kas liflerini
olustururlar. Kasildigi zaman pupilla genisler. Innervasyonu uzun silier
sinirleraraciign ile sempatik liflerdir. Irisin arka yiizeyindeki epitel néro

ektodermden koken alir. Tepeleri karsilikli gelecek sekilde iki tabakadir [4].

[risin ortalama ¢ap1 12mm'dir ve gdzbebeginin boyutu irisin gapinm %10’undan
%380'ine kadar degisebilir. Gozbebegi tam olarak irisin merkezinde degildir, hafifce
daha asagidadir [5].
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Sekil 1.3: a) Irisin enine kesiti, b) irisin énden goriiniisii [6]

Iris, her bir bireyde farkli bir &riintiiye sahiptir. Sol ve sag gdzler birbirinden
farkhidir. iris yapisi insamin hayati boyunca degismez kabul edilmektedir. Bu
nedenlerden Otiirli biyometrik tanimada tercih edilen yontemlerden biridir. Sekil

1.3°de irisin enine kesiti ve dnden goriiniisii verilmistir.



1.3. iris Tamima

Biyometrik tanima sistemlerinden iris tanima, iris Oriintiisiinden bilgiler ¢ikartip, bu
bilgiyi veritabanindaki verilerle karsilastirmay1 kapsar. Alinan bir g6z imgesinde iris
bolgesi bulunup, bu bolgede bazi matematiksel islemlerle, irisi temsil edecek bir
sablon elde edilmekte ve veri tabanina bu haliyle kaydedilmektedir. Goriiniir bolge
veya kizilotesi bolgesinde, pasif-aktif aydinlatma kullanilarak iris tanima

yapilabilmektedir. Sekil 1.4°de sistemin blok diyagrami goriilmektedir.

~

Yiz Iris Kimlik
Tespit

Sonucu

Standartlastirma

Gorantasd Bolgesinin

Tespiti

ve veri tabaninda

Alma arama

Sekil 1.4: Iris tanima blok diyagranm

Iris tanima igin ¢ekilen goriintiiler kizildtesi veya goriiniir bdlge bandinda
olabilmektedir. Sekil 1.5'de goriiniir bolge ve kizilotesi bolgede ¢ekilmis iris
goriintiileri gosterilmistir. Eger goriintii alma sisteminde bir 151k kaynagi mevcutsa,
bu tip sistemlere aktif goriintiileme sistemi olarak adlandirilmaktadir. Ortam 151811

kullanan sistemlere ise pasif goriintiileme sistemi denilmektedir.

Sekil 1.5: Kamera sistemi ile alinan goriiniir bolge (sol) ve kiziltesi bolge (sag) aktif iris
goriintiileri



Kizilotesi bandinda ¢ekilmis goriintiiler, goriiniir bdlge yansimalarindan armdirilmis
durumda olup, iris iizerindeki detay bilgi daha saf haliyle gdzlemlenmektedir. iris
iizerinde yansimalarin olmamasi, yansima etkisini giderecek ekstra iglemlerin

yapilmas1 geregini ortadan kaldirmaktadir.

1.4. Iris Tanimayla lgili Literatiirdeki Cahsmalar

Daugman’m dnerdigi yontem [5], dncelikle iris bdlgesini tespit etmektedir. Irisin dis
ve i¢ smurlar1 belirlenmektedir. Irisin 6ncelikle dis smirmi bulan bu ydntem, bulma
islemini tiimlesik-tiirev operatdriinii kullanarak yapar. Irisin dis smirlar1 bulunduktan
sonra i¢ sinirlarinin hangi aralikta olabilecegi bellidir. Bu belirli aralikta tiirev
operatorii yardimi ile irisin i¢ sinir1 bulunur. Irisin i¢ ve dis smirlar1 bulunduktan
sonra, kutupsal koordinatlardan kartezyen koordinata doniistim yapilir. Bu doniisiim
sonucunda boyutlar1 daha 6nceden belirlenmis bir dikdértgen yapida iris goriintiisti
elde edilir. Bu isleme normalizasyon denilmektedir. Ozellik ¢ikartimi i¢in 2-B Gabor
stizgegleri kullanilir. Eslesme icinse Hamming mesafesi hesaplanarak benzerlik
iligkisi belirlenir. Birebir eslesmede hamming uzakligi 0 olmaktadir. Algoritma
yilksek oranda bagsarim vermektedir. Bu yontemi kullanan sirketlerin, kendileri

yaptiklari testlerde yanlis bulma oraninin sifir oldugu rapor edilmistir.

Wildes, Gauss siizgeglerinin laplasyaninin imge verisine uygulanmasindan tiiretilen,
yon bagimsiz bant-sinirli ayristirmay1 kullanmaktadir [6]. Iris smirlarini bulmak igin
tiirev operatorii kullanilmaktadwr. Wildes’in sistemi alt ve iist gdzkapaklarmni

parabolik egriler olarak modellemektedir.

Noh ve digerlerinin yonteminde [7], iris sinrlari bulmak igin tiirev operatorleri
kullanilmaktadir. Normalizasyon islemi burada da yapilmaktadir. Diger

yontemlerden ayiran fark ise kodlama islemini PCA kullanarak yapmasidir. Eslesme

islemini de 6klid uzakligma bakarak karar vermektedir.



Lim ve digerleri [8], oOzellik ¢ikarimi i¢in Haar dalgacik doniigimiini
kullanmaktadirlar. Haar doniisiimii sonucu iris imgesini temsil eden 87 bitlik bir veri

olusturulur.

Tze Weng Ng [9], yontemlerinde Haar dalgaciklarin1 kullanmaktadir. Bu sistemde
ana iki modiil vardir. Birincisi 6zellik ¢ikartimi digeri eslestirme modiiliidiir.
Standartlastirilmig iris goriintiisiine histogram esitleme yapilmaktadir. Histogram
esitleme yapilmis iris goriintiisii Haar dalgacik dontistimii uygulanir. Sonug olarak
348 adet katsayir iretilir. Bu katsayilar ikili iris koduna doniistiiriilmektedir.
Eslestirme islemi ise Hamming uzakligi ile yapilmaktadir. CASIA veri tabaninda

%98.45 basarim gostermistir.

1.5. iris Tammayla ilgili Ticari Sistemler

Literatiiredeki iris tanima algoritmalar1 ile ¢alisan iris tanima sistemleri mevcuttur.
Iris tanima sistemleri ile kullanicidan iris goriintiisii almip, kullanilan algoritma
calistirilarak sonug elde edilir. Bir¢ok firma iris tanima sistemlerini gelistirmistir.

Bunlardan bazilar1 sunlardir:

Panasonic [10]
LG [11]

Oki [12]
Siemens [13]
Sagem [14]
Iridian [15]
L1id [16]

Panasonic firmasinm {rettigi iris tanima sistemleri, John Daugmann’in gelistirdigi
[5]’deki yontemde anlatilan algoritmay: kullanmaktadir. Panasonic firmasmin

tirettigi BM-ET200 model iris tanima sistemi Sekil 1.6 da goriilmektedir.



Sekil 1.6: Panasonic BM-ET200 iris tamima sistemi

Ilgili sistemde, kullanic1 kafasin1 yakinlagtirarak uygun uzakliga getirmelidir. Uygun
uzakliga geldiginde sistem uyar1 vermektedir. Bu sayede en net iris goriintiisii elde
edilmis olacaktir. Bu sistemin 1.2 milyonda bir hatali bulma orani vardir [17]. On
panele koyulan ayna sayesinde goziin hizalanmasi ¢ok kolay olmaktadir. Elde edilen

sonuglar1 sesli olarak bildirme 6zelligine sahip olan sistem 14 dili desteklemektedir.

LG firmasmin drettigi iCAM4000 model iris tamima sistemi Sekil 1.7 de
goriilmektedir. Bu sistem iris tanimanin yaninda giivenligi artirmak i¢in PIN ve kart
sorgusu da yapabilmektedir. Bu kamera igin kafanin uygun mesafeye getirilmesi
Panasonic BM-ET200 sistemindeki kadar onemli degildir. Bu sistemde otomatik

netleme 6zelligi vardir.

MiAccers

Sekil 1.7: Lg iCAM4000, iris tanima sistemleri [18]



John Daugman’in yontemi, patentli [19 — 21] bir yontemdir ve British Telecom,
Sandia Labs, U.K. National Physical Lab, Panasonic, LG, Oki, EyeTicket, Sensar,

Sarnoff, IBM, SchipholGroup, Siemens, Sagem, IriScan, ve Iridian firmalar1
tarafindan test ya da iirlin i¢in yapilan milyonlarca iris tanima denemesinde yanlig

bulma oraninin sifir oldugu rapor edilmistir [5].

Lim ve digerlerinin [8] algoritmalari, Evermedia ve Senex firmalar1 tarafindan
gelistirilen iris tanima sistemlerinde kullanilmistir. Noh'un [7] algoritmasi da IriTech

tarafindan satilan IRIS2000 sisteminde kullanilmistir.

1.6. Tezin Amaci

Bu tez calismasinda, iris tanima icin gerekli tiim asamalar icin 6zgilin yontemler
gelistirilmistir.  Ayrica, gelistirilen yOntemler gOmiili bir donanim {izerinde
kosturularak iris tanima i¢in kullanilabilir bir sistem tasarlanmis ve yOntemlerin
basarimi bu sistem tizerinden degerlendirilmistir. Algoritmalar, gelistirme asamasinin
daha hizli olabilmesinden dolayr MATLAB® ortaminda gelistirilmistir. Algoritma
gelistirme asamasinda, literatiirde mevcut iris veritabanlarmin yanmda, mevcut
gomiilii sistemden alinan goriintiilerden faydalanilmistir. Daha sonra, hedef donanim
iizerinde calisacak sekilde gerekli C kodlar1 yazilmistir. Amaglanan sistemde
kullanicinin kameradan 1-2 metre uzakta herhangi bir noktada durabilecektir. Sistem

baslica su adimlardan olusmaktadir:

- Yiiz Bulma : Alian gériintiide yiiz bolgesinin tespiti

- Iris Bulma: Yiiz bdlgesinin bulunmasindan sonra, gdz bdlgesine yakinlasarak,
otomatik netleme yaptiktan sonra alinan géz resminde iris bdlgesinin ¢ikartimi

- Normalizasyon : Iris bdlgesinin boyutlar1 belirlenmis standart bir kalip haline
doniistiiriilmesi

- Karsilagtirma: Normalize edilmis iris gorilintlisiiniin sunucuya gonderilip

veritabaninda arama yapilmasi
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Yiiz bolgesi bulma islemi icin yapisal 6zellikleri kullanarak yiiz bulma islemi yapan
bir yontem kullanilmistir. Iris bulma islemi i¢in tez ¢alhismasi kapsaminda gelistirilen
yeni bir yontem denenmistir. Normalizasyon i¢in, kutupsal koordinatlardan
kartezyen koordinatlara doniisiim islemi gergeklestirilmistir. Ozellik ¢ikartimi igin 1-
bit doniigiimii yaparak 6zellik vektorii elde edilmis ve basarimi degerlendirilmistir.
Karsilagtirma iglemi i¢in normalize edilmis iris goriintiilerini kullanan faz korelasyon
tabanli bir yontem ve 6zellik vektdrlerinin Hamming mesafesini kullanan yontem

denenmistir.

Yiiksek giivenilirligi nedeniyle iris tanima sistemlerine olan gereksinimin de artacagi
aciktir. Bu gereksinimin karsilanmasi i¢in yurt disinda bulunan iireticilerin
halihazirda farkli 6zellikte iirtinleri mevcut olup, bu konuda yurt i¢cinde {iriine yonelik

Ar-Ge galismasi bulunmamakta olup, yurt i¢cinde iiretilen iiriin de mevcut degildir.

Tez calismas1 kapsaminda, Analog Devices Firmasi’na ait, igerisinde Blackfin
sayisal isaret isleyicisi barindmran sayisal video gozetim kiti (Digital Video
Surveillance Kit) kullanilarak, yiizden iris bolgesini tespit edip alinan goériintiiden iris
kodunu ¢ikartan bir iris kameranin gelistirilmesi amaglanmaktadir. Goriintii almadan
iris kodunun ¢ikartilmasina kadar biitiin islemlerin kamera tlizerindeki sayisal isaret

isleyici ile yapilmasi sayesinde, sunucu iizerinde islem yiikii azalacaktir.

Boliim 2°de yiiz bolgesinin tespiti, iris bdlgesinin tespiti i¢in literatiirdeki ¢caligmalar
incelenmekte ve bu tez ¢alismasinda yiiz bulmaya yonelik gelistirilen yontem detayli
olarak anlatilmaktadir. Iris bdlgesinin bulunmasi i¢in tasarlanan algortima bu

boliimde anlatilmistir.
Boliim 3’de iris bilgisinden dzellik ¢ikartimi ele almmustir. Oncelikle literatiirdeki
calismalardan bahsedilmis, sonra tezde kullanilan yontem ve iris esleme islemi

aciklanmustir.

Bolim 4’de ise tasarlanan sistemin ¢alismasi verilmis ve tanima basarimi

degerlendirilmistir.
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2. iRiS TESPITI

Bu tez calismasinda ilk asamada, kameradan alinan goriintiiden yiiz bolgesinin
bulunmasina yonelik ¢alismalar yapilmistir. Bu asama literatiirdeki birgok iris tanima
sisteminde kullanilmamakta olup, alinan goriintiiler genelde yiiziin géz bolgesini
kapsadigindan dogrudan g6z tespiti yoluna gidilmektedir. Yiiz bdlgesinin
bulunmasindan sonra yiiz lizerinde g6z bdlgesine odaklanilarak iris goriintiisii elde
edilmektedir. Elde edilen iris goriintii lizerinde iris bdlgesinin tespit edilmesi
gerekmektedir. Gerekli olan bilgiler, irisin i¢ ve dis smir bolgeleridir. Bu bilgilerle
iris bolgesi goriintiiniin tamamimdan ayrilabilmekte ve tanima-dogrulama islemleri
bulunan bu iris imgesi tizerinden yapilmaktadir. Goriintii alinan sistem dogrudan goz

resmi ¢ekebiliyorsa yiiz tespiti kullanilmayabilir.

2.1. Literatiir Taramasi

Yiiz bulma ve iris bulma ile ilgili literatiirde yer alan bazi ¢alismalar asagida genel

hatlar1 ile verilmektedir.

2.1.1. Yiiz bulma ile ilgili literatiirdeki ¢calismalar

Yiiz bulma ile ilgili literatiirde farkli yaklagimlar bulunmaktadir. Bunlardan temel
olarak en sik kullanilanlari, yiiz rengine bagh ¢calisan yontemler ve yapisal 6zelliklere
bagli yiiz bulma yontemleridir. Bu nedenle asagida bu yaklagimlar iizerinde
durulacaktir.

2.1.1.1. Viola ve jones’un yontemi [22]

[22]'deki  calismada, basit Ozellikler kullanarak  smiflandirma  yapan

smiflandiricilardan  ¢ok sayida kullanarak yeni bir smiflandiric1 elde edilmektedir.

Bu smiflandiricilarin hepsi 6zellik bazhidir. Ozellik bazhi ydntemler piksel bazli
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yontemlerden daha hizli ¢alismaktadir [22]. Yontem gri tonlu imgeler iizerinde
calismaktadir, renkli bir giris imgesi dncelikle gri seviyeye doniistiiriilmektedir. Bu
imge lzerinde yiiz seklini temsil edebilecek sablonlar gezdirilir. Bu sablonlar ¢ok
basit temel mantiklarla olusturulmus sablonlardir. Yiiziin belirli bolgelerindeki
1s1iklilik seviyelerini temsil ederler. Bir sablon imge iizerinde gezdirilirken bir ¢ikis
iiretir, sablonun oldugu bolge bir yiize ait ise dogru, degilse yanlis sonucu iiretilir. Bu
mantikla ardisil farkli sablonlar uygulanir. Tiim sablonlardan dogru sonucu
almdiginda o bolge yiiz bolgesi olarak isaretlenir. Sablonlarin test islemi
sablonlardaki  belirlenmis 6zel bolgelerin  toplamlaridir.  Bu  toplamlar

degerlendirilerek dogru ya da yanls seklinde sonuca gidilir.

2.1.1.2. Yiiz rengi ile boliitleme

Renkli imgeler iizerinde, yiiz renginin renk tonunu kullanarak ¢alisan yontemler de
mevcuttur. Bu yontemlerde Oncelikle yiiz rengi modelleme yapilir. Yiiz rengi
modellemek i¢in birgok yontem mevcuttur. Gaussian modeli [23], Gauss karigim
modeli [24] ve eliptik smir [25] yaygin kullanilan modellerdir [26]. Model
bulunduktan sonra arka plan imgesini ile yliz bolgesini ayirmak ic¢in kullanilir. Yiiz
bolgesinin ayrildig: ikili imge ile, bu imgenin tersinin kenar bulma operatorii sonucu
VE islemini tutulur. Birbirinden ayrilmis bdlgeler elde edilir. Bu bdlgeler yiiz
adaylaridir. Bu bolgeler incelenerek yiiz bolgesi olup olmadigina karar verilir. Bu
bolgeler buyut agisindan incelenir. Yiiz bolgesi olabilmesi i¢in belirli bir biiyiikliikte

olmalidir. En ve boy oranina bakilir.

[27]’deki yontemde, farkli uzaylarda boliitleme yapilmaktadir. Bunun igin farkli iig
uzay kullanilmaktadir. Bu uzaylar RGB, YCbCr, CIEL*a*b ‘dir. Bu farkli uzaylarda
yiiz bolgeleri boliitlendikten sonra, birlestirilerek, yiiz bolgeleri bulunmaktadir.

2.1.2. Tris bulma ile ilgili literatiirdeki ¢cahsmalar

Yiiz bolgesinin tespitinden sonra, iris bdlgesinin sinirlart bulunmasi gerekmektedir.

Literatiirdeki baz1 yontemler asagida verilmistir.
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2.1.2.1. Daugman’in tiimlesik-tiirev operatorii

Daugman’m yonteminde [5] iris bolgesinin bulunmasi i¢in tiimlesik-tiirev operatorii
kullanilmaktadir. iris sinirlarindaki degisimden faydalanilarak bu bolge bulunmaya
calisihir. Bu operatdr tiim goriintii iizerinde uygulanmaz. Oncelikle aday noktalar
bulunur. Bu aday noktalarda daha 6nceden belirlenmis yarigap araliginda tiimlesik-
tiirev operatdrii uygulanir. Degisimin maksimum oldugu nokta irisi bolgesinin dis
smiridir. Bu bolge bulunduktan sonra irisin i¢ smir1 da o bolgedeki degsimin yiiksek
olmasi dolayisiyla ayn1 sekilde bulunabilir. Irisin dis ¢ap1 bilindikten sonra i¢ ¢apinin

hangi aralikta olabilecegi bilinmektedir. (2.1)’de verilen tiimlesik tiirev operatoriinde,

I g6z imgesini, r aranan ¢ap, G(r ) Gauss diizgiinlestirme islevidir.

max |G _(1)*2 $ 1Y) g 2.1)

i Y
(rx0,y0) or FX0y0 2rr

2.1.2.2. Hough doniisiimii

Iris bolgesinin geometrik seklinin daireye benzemesi nedeniyle iris sinirlarmi bulmak
icin Hough doniistimii kullanilabilir. Hough doniistimii basit geometrik nesneleri
algilayabilmek i¢in kullanilan bir gériintii isleme algoritmasidir. Wildes ve digerleri
[6] tarafindan iris sinirlarini bulmak i¢in kullanilmistir. Hough yonteminde dncelikle
imge {izerinde kenar bulma islemi ve esiklendirme islemi yapilmaktadir. Bu islemden
sonra her kenar noktasi, o noktay1 saglayan geometrik sekil parametreleri i¢in oylar.
Bu parametreler, denklem (2.2)’de gosterilen daireyi tanimlayabilen merkez

koordinatlar1 XC , yc ve yarigap r 'dir.

XX +y:-r’=0 (2.2)

14



Hough uzaymdaki maksimum nokta bu denklemle belirtilen sekli en iyi tanimlayan
noktay1 verir. Daire i¢in 3 parametresi vardir, Bunlar x, y merkez noktasi ve r

yarigaptir.

2.1.2.3. Aktif cevrit modelleri

Ritter ve digerleri [28], gozbebegi ve iris smirlarini belirlemek igin dairesel aktif
cevrit (active contour) modelini uygulamaktadirlar. Once orijinal imgeden degisinti
imgesi olusturulmaktadir ve bu imge kullanilarak gozbebeginin yeri bulunmaktadir.
Daha sonra, gozbebeginin merkezindeki bir baslangic noktasindan aktif cevrit
baslatilmakta ve i¢ ile dis kuvvetlerin etkisi altindaki iris imgesi igerisinde hareket
ettirilmektedir. Aktif ¢evritler, biri istenen karakteristiklere bagh bir i¢ kuvvet, digeri
imgeye bagli bir dis kuvvet olmak iizere, konumlar1 iki karsit kuvvet tarafindan
degistirilen bir¢ok tepe igermektedir. i, v tepesinin konumu; i, F i¢ kuvvet ve i, G dig
kuvvet olmak tizere; aktif ¢evrit boyunca, t ile t +1 zamanlar1 arasinda v tepesi

(2.3)’de verildigi gibi hareket etmektedir.

v(t+D) =v, )+ F 1) +G,(0) (2.3)

I¢ kuvvet, siireklilik ve iris smirmm dairesel sekli gibi onceden bilinen diger
karakteristiklere dayanmaktadir. Dis kuvvet ise iris bolgesinin i¢indeki c¢evreyi
kusatan tepenin i¢ ve dis gri-seviye yogunluk degerlerine dayanmaktadir.
Tekrarlanan gevre arastirmasi sonucunda, halkanin minimum enerjili ya da minimum
ortalama degisintili denge noktasi elde edilmektedir, bu da daha sonraki islemler igin

kullanilacak son iris boliitlemesinin bulunmasmi saglamaktadir.

2.1.2.4. Kirpik ve giiriiltii algilama

Kong ve Zhang [29], g6z imgesi i¢inde yalitilabilecek ayrik kirpikler ve st iiste
gelen grup halindeki kirpikler olmak iizere iki tip sorunun da yok edilmesini

saglayan bir kirpik bulma yOntemi sunmaktadir. Ayrilabilir kirpikler, Gauss

diizgiinlestirme isleviyle konvoliisyonlar1 diisiik ¢ikis degeri sonucu verdigi igin 1D
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Gabor siizgecleriyle bulunmaktadir. Bu yiizden meydana gelen nokta esikten
kiiciikse, bu nokta kirpige ait olarak belirlenmektedir. Coklu kirpiklerse yogunlugun
degisimiyle bulunmaktadir. Eger kiigik bir penceredeki yogunluk degerlerinin
degisimi bir esikten kiigiikse, pencerenin merkezi kirpikte bir nokta sayilmaktadir.
Ayn1 zamanda Kong ve Zhang modelinde, bir kirpikteki her noktanin kirpikteki veya
gozkapagindaki baska bir noktaya baglanmasi gerektiginden, baglayici dlgiitleri de
kullanmaktadir. G6z imgesi i¢indeki aynasal yansimalar, sézkonusu bolgelerdeki
yogunluk degerleri imge igindeki biitiin diger bolgelerden daha yiiksek olacagi igin,

esiklendirme yoluyla bulunmaktadir.
2.1.3. Irisin standartlastirilmasi icin literatiirde kullamlan yéntemler

Iris smirlar1 bulunduktan sonra standartlastirma islemi yapilir. Bu islem sayesinde

bulunan her iris bdlgesi bilinen bir modele doniistiiriiliir.

2.1.3.1. Daugman rubber sheet modeli

Irisin i¢ ve dis ¢emberleri biliniyorsa iris normalizasyonu islemine gegilir.
Normalizasyon isleminde irisin i¢ ve dis smirlar1 i¢cinde kalan dairesel bolge,
dikdortgensel bir imgeye doniistiiriilmektedir. Sekil 2.1 de bu islem gdsterilmistir. r ,
irisin i¢ ve dig smirlar1 arasindaki uzunluk ve 0, [0, 2 ] araliginda bir ag1 olmak
tizere, iris bolgesindeki her noktayr bir ¢ift kutupsal koordinata (r,0)
dontstiirmektedir. Iris  bolgesinin  (X,y)  kartezyen  koordinatlarindan
standartlastirilmis kutupsal gosterime doniistiiriillmesi, (2.4) ve (2.5)’de gosterildigi

gibidir.

~
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Sekil 2.1: Normalizasyon
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X(r,0) = 1-r)x,(0) +rx (0)
y(r,0)=1-r)y,(6)+ry,(6) (2.4)

olmak tlizere;

[(x(r,8),y(r,0)) > I(r,0) (2.5)
seklinde ifade edilebilir.

2.1.3.2. Wildes ve digerlerinin sistemi

Wildes ve digerlerinin sistemi, yeni elde edilen 1,(x,y) imgesinin, veritabanindaki
secilmis bir 1,(X,y) imgesiyle geometrik olarak ayn1 koordinata gelmesini saglayan

bir imge kayit teknigi gerceklestirmektedir [6]. Karsilastrma yapilacak olan
imgedeki yogunluk degerlerinin, karsilagtirma yapilacak olan imgedeki ayn1 noktaya

gelebilmesi i¢in koordinat doniistimii yapilmaktadir.

2.1.3.3. Boles’un sanal daireleri

Boles’un sisteminde, iris imgeleri oncelikle sabit bir ¢apa sahip olacak sekilde
Olceklendirilmektedir, boylece iki imge karsilastirilirken, biri referans imge olarak
diistiniilmektedir [30]. Bu yontem; Once standartlastirmay1 gergeklestirip ilerdeki
karsilastirmalar i¢in sonucu saklamak yerine, iki iris bolgesini eslestirmeye
baslamadan standartlastrma yapmadigi igin, diger yontemlere gore daha farkli
calismaktadir. 1ki iris ayn1 boyutlara sahip oldugunda; baslangic noktasi,
gbzbebeginin merkezinde olmak {lizere; 6zellik vektori, iris bolgesinden, sanal es
merkezli daireler boyunca yogunluk degerlerinden elde edilmektedir. Her iristen
cikarilan veri noktalarinin sayisinin ayni olmasi i¢in bir standartlastirma ¢oziiniirligi
secilmektedir. Bu yontem, temelde Daugman’in lastik levha modeliyle ayn1 olmakla
birlikte, olgeklendirme, eslestirme asamasinda yapilmaktadir ve belirli sabit
boyutlara degil, karsilastirilan iris bolgesine baghdir. Boles, goziin géz yuvasinda
donmesi veya kameranin donmesi gibi durumlarda, elde edilen giris imgesiyle
veritabanindan alinan referans imgeyi nasil aymi koordinatlara nasil getirdigine

deginmemektedir.
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2.2. Tez Cahsmasinda Kullanilan Yoéntemler

Tez ¢aligmasi kapsaminda yiiz bolgesi tespiti, iris tespiti yapilmistir. Kirpik ve

gbzkapagi bulma iglemleri tez ¢aligmasina dahil edilmemistir.

2.2.1. Yiiz tespiti

Imgede 6ncelikle iris bolgesinden nce yiizler bulunmalidir. Bulunan yiiz bolgesinde
iris bolgesi bulunacaktir. Giris imgesi Oncelikle islem yiikiinli azaltmak amaciyla
320x240 boyutuna diisiiriilmektedir. Imge ilk &nce gri tonlu imgeye
dontstirilmektedir. Gri tonlu imge iizerinde yiiz bulma islemi yapilmaktadir.

Yapilan islemler Vialo ve Jones [22] yontemi tabanlidir.

Insan yiiz yapis1 belirli karakteristigi olan bir yapidir. Diizgiin aydinlatmali bir
sistemde belirli bdlgeleri koyu renkte belirli bolgeleri acik renktedir. Ornek olarak
kas bolgesi alin bolgesinden kaslar nedeniyle daha koyudur, iki kas arasinda bir
aciklik vardir, vb gibi 6zellikler sayesinde resimde yiiz bulunabilmektedir. Burada
belirli bir biiyiikliikten baglatilan karesel bir sablonun, resim iizerinde gezdirilerek,
sablon i¢ine diisen kismin yiize ne kadar benzedigi testi yapilmaktadir. Yapilan tiim

testleri bagsariyla gecerse bu karesel bolge bir insanim yiiz bolgesidir diyebiliriz.

Bir resimde insan yiiziiniin biiylikliigli degisken boyutlarda olabilir o nedenle tarama
yaparken sablon boyutlar1 belirli adimlarla biiyiitiiliir. imge iizerinde islem yaparken
imgenin belli bir bolgesinin piksel degerlerinin toplami bir¢cok kez kullanacagimiz
bir 6zellik olacaktir. Ornek olarak bir kas bolgesini kapsayan bdlge ile alin bdlgesini
kapsayan bdlgeyi karsilastirrken bu  bolgelerin - piksel degerleri toplami
gerekmektedir. Bu yontemde kolaylik saglamak amaci ile toplam imgesi (integral
image) kullanilir. bu imge orijinal imgeden piksel toplamalar: ile elde edilen bir

imgedir.
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Sekil 2.2: Integral imgesinin olusturulmasi [22]

Sekil 2.2'de gosterildigi gibi integral imge lizerindeki (X,y) koordinatindaki deger,
orjinal imgede x satirindan yukardaki ve y siitunundan onceki bolgedeki piksel
degerlerinin toplamidir ve esitlik (2.6)’da verilmektedir. Orjinal imge 1 ile integral
imgesi |, ile gosterilmektedir.

LGy = X 1Y) 26)
A B
31 ‘2
C D
33 ‘4

Sekil 2.3: Integral imgesi iizerinde islemler [22]
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Sekil 2.3°de gosterilen integral imge ile istenilen bir dikdortgensel blogun toplamini
elde etmenin ¢ok hizli olacagi gériilmektedir. Integral imge iizerinde 1.noktadan
okunan deger orjinal imge iizerindeki A bolgesinin piksel toplamini verecektir. 2.
nokta ise A + B, 3. nokta A + C, 4. nokta ise A + B + C + D toplamimi vermektedir.
D bolgesiise 4 + 1 — (3 + 2) ile ifade edilebilir.

Oncelikle yiizlerin bulunmas istenilen imgeden bir toplam imgesi olusturulur. Sekil
2.4’de 6rnek bir imgenin orjinal hali ve imgenin toplam imgesinin gorsellestirilmis

hali goriilmektedir.

Sekil 2.4: Giris imgesi ve integral imgesi

Bu islemden sonra, belirli bir boyuttan baslamak tizere her seferinde boyutu artirilan

bir kalip/maske, imge tizerinde gezdirilerek bazi test iglemleri yapilir.

Bu kalip yiiziin belirli kisimlarini temsil eden olan bir kaliptir, ve yiiz bolgesine tam

olarak oturdugunda kalibin belirli bolgesi yiiziin belirli bolgesini gdsteriyor olacaktir.

Bir bolgenin aday yiiz bolgesi olup olmadigina karar verilmesi Sekil 2.5'de
gosterilmektedir. Girig imgesi lizerinde yiiz aday1 olup olmadig1 belirlenecek bolge,
sirastyla maskel, maske2, maske3 ve simetri testlerinden gecer. Tiim testlerden
gectigi zaman bu bodlge yiiz adayr olarak belirlenir. Test islemi giris imgesi

tizerindeki farkli bir bolge i¢cin devam eder. Giris imgesinin taranmasi bittigi zaman
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12 x 12 degerinden baslayaran maske boyutu her seferinde 1.2 kat biiyiitiilmektedir.

10 farkli maske boyutu icin tarama islemi yapilmaktadir.

Girig ’_D‘ E D D Yiiz

imgesi Maske 1 Maske 2 Maske 3 Simetri Testi » Adaylar

] ] v

Y k4 Y A4

h 4

Aday nokta olamaz, bir sonraki noktaya gec

Sekil 2.5: Yiiz bolgesi aday1

Sekil 2.6: 26x26 test kalib1 (Maske-1)

Sekil 2.6'de gosterilen kalibin en disindaki  dikdortgeni kalip sinirlari olarak
disiindiigiimiizde, isaretlenmis yerler bazi1 6zel yerleri temsil etmektedir. En {istteki
bdlge alin bolgesinde bir nokta, ortadaki nokta kas ve gdzlerin bulundugu bir noktay1
ve en alttaki nokta ise gozlerin altinda burnun {istiinde bir noktay1 temsil eder. Bu
bolgelerin ortalama piksel degerlerini bulabiliriz. Alin ve burun kismi orta

bdlgedekinden daha yiiksek piksel degerine sahip olmalidir.
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Sekil 2.7: Maske-2

Sekil 2.7'daki sablon iginde ortadaki blok iki kas ve goz arasini belirtir. Diger bloklar
ise gozleri ve kaglar1 kapsayan bloklardir. Bu bloklardan ortadakinin ortalama piksel

degeri diger ikisinden yiiksek olmalidir.

Sekil 2.8: Maske-3

Sekil 2.8 'deki sablonda, iistteki ve ortadaki blok burnun u¢ kismi, yanlar1 ise burnun
yanmdaki kisimlar1 ifade eder, alttaki blok ise dudak iistiindeki bolgeyi ifade eder,
genel olarak burnun u¢ noktasi en aydinlik yer, dudak {istii ise en karanlik yerdir. Bu
sablon ¢aligmaya Ozgiin olarak kullanilmigtir. Maske-1 ve Maske-2, Viola ve

Jones’un [22]’deki yontemde Onerilen maskelerdir.
Y1z yapis1 burun noktasina gore simetrik oldugu i¢in sablonun sag ve sol yarilarinin

ortalamasi yaklasik birbirine esit olmalidir. Bu sart1 saglayan bolge simetri testinden

gececektir.
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Bu testlerin hepsinin parametreleri vardir, mesela kas bolgesi ile alin bolgesinin orani
belli bir aralikta istenebilir, bu aralik ne kadar dar tutulursa o kadar ¢ok eleme
yapilacak demektir. Ortam sartlarma gore bu parametreler ayarlanarak en iyi sonucu
verecek sekilde deger verilir. Her maske imge iizerinde gezdirilirken her bdlge i¢in
maskenin ozelliklerini saglaylp saglamadigma bakilir. Maske 06zelliklerinin
saglanmasi, maske iizerinde belirtilen bolgelerin kendi i¢lerinde daha 6nceden egitim
ile belirli olan oranlar1 saglamasi demektir. Bu oran degerleri, egitim yapilirken, yiiz
bolgesi olup olmadigi bilinen bélgelerde verdigi degerler incelenerek, en diisiik

hatay1 verecek sekilde bir esik se¢ilmektedir.

2.2.2. Deneysel sonuglar

Sekil 2.9'da sistem yiiz bulma iglemi sonucunda bulunan aday noktalar gosterilmistir.
Bu yontem kisinin ylizii yandan goriildiigii durumda calismayacaktir. Bunun nedeni

tasarlanan maskelerin yiize 6nden bakildig: diisiiniilerek tasarlanmistir.

Imge iizerinde bulunacak aday sayisma gore islem siiresi degismektedir. 100 farkli
imgede ortalama sonug bulma siiresi MATLAB® ortaminda 2.5 sn’dir. Dogru tespit
orant %90’dwr. Egitim siirecinde ve test islemlerinde yiiziin kameraya doniik oldugu
ve arka planin sade oldugu imgeler iizerinde ¢alisilmistir. Bu sartlar altinda
literatiirdeki yontemlere gore kabul edilebilir bir oran olmaktadir. Arka plan sade
olmadig1 durumlarda hata orani artacaktir. Bu durumda hata oranini azaltmak igin

egitim verisini tekrar segilip, daha uzun bir egitim yapilmalidir.
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Sekil 2.9: Tiim maskelerden ge¢mis bdlgeler

Sekil 2.10'da iki adet yiiz bulunmasi gerekiyorken sadece 1 adet bulunmustur. Bunun
nedeni gozlik kullanimmdan dolay1 géz bolgesinde olusan parlakliklar ve kafanin
egik olma durumu 2. yiiziin bulunmasina engel olmustur. Maske ile imge iizerinde
tarama sirasinda maskenin ag¢is1 degistirilmedigi igin, tasarlanan algoritma kafanin

durus agisina baghdir.

Sekil 2.10: Yiiziin bulunamamasi

24



2.2.3. Iris tespiti

Bolim 1.3’de bahsedilen aktif-pasif ve kizilotesi-goriiniir bolge iris imgelerinden,
kizilotesi bandinda cekilen aktif goriintiiler kullanilmistir. Bunun nedeni kiziltesi
bandinda alman goriintiiler iizerinde goriiniir bolgede cekilmis goriintiideki gibi
cevresel yansimlar iris bolgesi iizerinde olugsmamaktadir ve iris bolgesi detayli bir

sekilde belirgin olmaktadir.

Irisin bulunmasini istedigimiz goriintii iizerinde yapilan ilk islem siyah ve beyaz
esikleme islemidir. Bu esikleme islemi icin kullanilacak esik degerleri dinamik
olarak hesaplanmaktadir. Gozbebebegi iizerine kizilotesi LED’lerin yansitilmasi
sonucu elde edilen goriintide LED’ler ve gozbebegi bolgesindeki 1siklilik farki
maksimum olmaktadir. Bu farklilign tespiti icin (2.7)’de belirtilen ¢ekirdek ile imge
filtrelenir. Bu yliksek geciren bir filtredir. Sekil 2.11°deki imgenin filtreleme sonucu

Sekil 2.12°de gosterilmistir.

k=[1000-1] (2.7)

Filtrelenmis imge {izerinde en biiyilk degere sahip nokta bulunur. Bu nokta imge
iizerinde gozbebegi ve LED parlamasi ge¢is smirin1 vermektedir. Bu noktadan
itibaren 20 uzunluklu bir vektér belirlenerek bu vektdr boyunca piksel degeri 60
degerinin altinda olanlarin ortalamasi alinir. Bu degere 30 degeri eklenerek siyah
esik degeri elde edilmis olur. Filtrelenmis imgede maksimum degeri veren nokta
hesabinda, farklar1 alinan iki noktadan degeri biiyiik olandan 30 degeri ¢ikartilarak
beyaz esik degeri bulunmaktadir. Sekil 2.11°de VSK ile alinan bir gz goriintiisii
verilmektedir. Goriildiigii lizere, en agik ve en koyu tonlu piksel gruplarinin
gbzbebegi bolgesinde toplandigi goriilmektedir. Sekil 2.13’de ise siyah ve beyaz

esiklemeler ile elde edilen imgeler verilmektedir.

25



Sekil 2.11: Ornek bir goz imgesi

Sekil 2.12: Filtreleme sonucu géz imgesi

(@) (b)

Sekil 2.13: a) Siyah esiklemesi, b) beyaz esiklemesi sonrasi elde edilen ikili imgeler
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Bu ikili imgelerdeki mantiksal 1 olan bdlgelerin bir arada bulundugu yerin
(gozbebegi bolgesi) tespiti icin her iki imgeye morfolojik kapama islemi
uygulanmaktadir. Bu islem sayesinde orjinal goriintiideki en koyu ve en acik tonlu
bolgelerin bir kesisimi olusmakta ve bu sayede gdzbebegi icerisinden bir bolge tespit
edilebilmektedir. Morfolojik kapama iglemleri sonrasindaki ikili imgelerden ayni
bolgeye ait kesitler ve bu iki kesit imgesinin mantiksal VE islemi sonrasinda elde

edilen ikili imge Sekil 2.14’de verilmektedir.

(a) (b)

(©)

Sekil 2.14: a-b) Morfolojik kapama iglemi sonrast ikili imgeler, ¢) mantiksal VE iglemi
sonrasi elde edilen ikili imge.

Sekil 2.14-c’den goriildiigii gibi, mantiksal VE islemi sonrasinda elde edilen beyaz
bblge gdzbebeginin icerisinden bir bdlgeyi temsil etmektedir. Dolayisiyla bu bolge
gbzbebeginin bulunmasi i¢in bir 6n bilgi olarak kullanilabilmektedir. Bu amacla
siyah esiklenmis ve kapanmus ikili imgede g6zbebegi bolgesi net sekilde belli
oldugundan (Bkz. Sekil 2.14-a), bu imge lizerinde, bulunan bdlge merkezli bir arama
stratejisi uygulanmaktadir. Sekil 2.14-c’de bulunan seklin agirlik merkezi yaklagik
olarak iris gozbebegi merkez noktasini vermektedir. Sekil 2.14-a * da elde edilen
imge iizerinde bu koordinat noktasi bulunur. Sekil 2.15°de ‘x’ ile gosterilen nokta

olmaktadir. ‘x’ noktasindan sola, saga ve asagiya dogru 3 adet vektdr tanimlanir. Bu

27



vektorlerin baslangig noktasi ‘x’ noktasi, bitis noktast ise beyaz-siyah gecis
noktasidir. Bu gecis noktalar1 gozbebeginin smirlarma karsilik gelmektedir. Her
adimda bu ti¢ vektoriin uzunlugu hesaplanir. Gozbebeginin dairesel bir yapisi oldugu
icin bu ii¢ vektdr birbirine esit oldugunda ‘x’ noktast merkez nokta olacaktir. Ug
vektoriin uzunluklar1 degerlendirilerek ‘x’ noktast degistirilir ve ayni islemler ii¢
vektor birbirlerine en yakin esitligi sagladigi zamana kadar tekrarlanir. Bu sart
saglandiginda ‘x’ noktasi gozbebgi merkezidir ve vektorlerin uzunluklar: da yarigap

degeridir.

Sekil 2.15: Mantiksal VE islemi ile bulunan bélge merkezli siyah esiklenmis imge iizerinde
yapilan arama iglemi

Irisin i¢ ¢emberi bulunduktan sonra dis ¢emberi icin de belirli bir yarigap ve
koordinat araliginda tiimlesik tiirev degerlerine bakilmaktadir Tiirev degerinin
maksimum oldugu yer iris ile beyaz bolge gecis noktasmi verecektir. Bu sekilde
irisin dig cemberi de bulunmus olur. Tasarlanan sistem ile ¢ekilen iris goriintiilerinde
veya CASIA veri tabaninda irisin dig yarigap1 yaklasik olarak esit olmaktadir. O
nedenle irisin dig yarigapini ararken, gézbebegi yaricapindan biiyiik ve belirlenmis

sabit bir yarigaptan kiiciik olan aralikta arama islemi yapilmaktadir.

Normalizasyon islemi de Daugman’in Rubber Sheet modeli kullanilarak elde

edilmistir. Sekil 2.16'de iris goriintiisiinlin standartlastirma islemi gosterilmektedir.
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Bu islem i¢ ve dig yaricap1 degisebilen iris goriintiisiinii, boyutlar1 belirlenmis
dikdortgensel bir bolgeye doniistiirmektedir. Normalizasyon islemi gdzbebeginin
isikliliga bagl olarak degisim goOstermesinin tanima iglemine olumsuz etkisini
azaltacaktir. Normalizasyon islemi swrasinda ara degerleme islemine gerek
duyulmaktadir. Bunun nedeni normalizasyon sonrasi irisin i¢ ve dig simirlari esit
uzunluga getirilmektedir. Bu nedenle i¢ sinir ¢izgisinin uzamasi gerekmektedir. Ara

degerleme islemi komsu piksellerin ortalamasi alinarak yapilmistir.

(a) (b)

Sekil 2.16: Ornek bir imgede: a) bulunan iris i¢ ve dis gemberleri, b) normalize edilmis iris

2.2.4. Deneysel sonuglar

Tezde tasarlanilan sistem kullanilarak alinan 500 goriintii izerinde iris bolgesi tespit
basarimi %100°diir. Bu sistem ile iris bolgesinin bulunabilmesi i¢in gbz resmi
cekilirken, kullanicinin kameraya dogru bakmasi sartt vardir. Alman goriintiilerin
timiinde kullanic1 kameraya dogrudan bakmistir. Kameraya yandan bakildig:
durumlarda, IR aydmlatmanin olusturdugu parlamalar gozbebeginin digna
tagabileceginden, gdzbebeginin bulunmasinda sorun yasanabilecektir. Ayrica, iris
smirlar1 eliptik bir yapiya doniiseceginden, dairesel arama yaklasimi ile smirlarin

tespiti sorunlu olabilecektir.
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CASIA veri tabaniminda 500 g6z imgesi tizerinde yapilan denemelerde, %92 tespit
basarimi elde etmistir. Tasarlanan algortimanin, bu tez ¢aligmasinda tasarlanan
kizilotesi aydinlatma yapisina uygun olarak tasarlanmig olmasi basarimi negatif
yonde etkilemistir. Sekil 2.17'de CASIA veritabaninda iris smirlarmi bulurken
basarisiz olunan imgelerden bazilar1 verilmistir. Sekil 2.18'da da CASIA

veritabaninda iris simirlarini bagari ile buldugu goriintiilerden bazilar1 verilmistir.

CASIA veri tabaninda irisin i¢ yarigapini dogru bulma orant %99 olarak tespit

edilmistir fakat iris bulma basarimmin %92 seviyesine diismesindeki en biiyiik

neden, iris dis sinirlarmin hatali bulunmasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 2.17: CASIA veritabanindaki imgelerde iris sinirlarinin hatali bulunmasi

Sekil 2.18: CASIA veritabanindaki imgelerde iris sinirlarinin dogru bulunmasi
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3. IRISTEN KIMLIK TESPITI

Iris bolgesinin bulunmasi ve standartlastirrmasindan sonra, diger iris imglereri ile
karsilastirma yapilabilmesi i¢in 6zellik ¢ikartimi yapilmasi gereklidir. Literatiirdeki

ozellik ¢ikartimi ve tez ¢alismasinda kullanilan yontemler bu béliimde agiklanmaistir.
3.1. Ozellik Cikartimn ile Tlgili Literatiirdeki Cahsmalar

Elde edilen iris goriintiisi kullanilarak, iris yapisma bagh ozellik vektori

¢ikartilmaktadir. Bu islem i¢in literatiirdek bazi ¢alismalar asagida verilmistir.

3.1.1. Gabor siizgecleri

Gabor siizgeci bir siniis isaretinin, Gauss ile modiile edilmesinden elde edilir.
Daugman, iris Orlintii verisini kodlamak i¢in Gabor siizgeclerinin 2 boyutlu bir
versiyonunu kullanmaktadir[5]. 2-boyutlu Gabor siizge¢ denklemi (3.1)’de

verilmistir.

G(X y) _ e—n[(x—xo)za2+(y—yo)2ﬂZ]e_z,;j[,uo(x—xO)-*—Vg(y—yo)] (31)

Daugman, veriyi sikistirmak i¢in Gabor siizgeclerinin ¢ikiginda elde edilen isareti
demodiile etmektedir [5]. Bu islem faz bilgisinin 4 seviyeye nicemlenmesi ile
yapilmaktadir. Standartlastirilmis imgede bu 4 seviyeye ¢ekilmis herbir piksel degeri

2 bit ile temsil edilir ve bu sekilde iris i¢in kod iiretilmis olur.

3.1.2. Haar dalgacig

Haar dalgacigi da Gabor gibi ana dalgacik olarak kabul edilir. Lim ve digerleri [8]
calismalarinda kod ftiretimi i¢cin Haar dalgacigini kullanmislardir. Cok boyutlu bir

slizgecleme sonucunda 87 bit uzunlugunda bir 6zellik vektorii elde edilmektedir.
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3.1.3. Gauss siizgeclerinin laplasyani

Wildes ve digerlerinin sistemi 6zellik ¢ikarimi igin, iris bdlgesi imgesine Gauss

sizgeclerinin Laplasyanini uygulayarak iris bolgesini ayristirmaktadir. Stizgecler

denklem (3.2)’deki gibi verilmektedir.

2 2/, 2 3.2
1 (1_p_)e—p /20 ( )
o’ 20"

AG =-

Burada o Gauss islevinin standart sapmasini, p ise bir noktanin siizgecin
merkezine olan radyal uzakligini gostermektedir. Siizgeclenmis imge, veriyi
sikistirabilen bir Laplasyan piramidi seklinde temsil edildiginden, geriye sadece
anlamli veri kalmaktadir. Laplasyan piramitlerinin ayrintilari, Burt ve Adelson [31]
tarafindan sunulmustur. Bir Laplasyan piramidi, sikistirilmis bir iris sablonu iiretmek

iizere 4 farkl ¢oziiniirliik seviyesi ile olusturulmaktadir.
3.2. Eslestirme ile Ilgili Literatiirdeki Calismalar

Iris bilgisinden elde edilen 6zelliklein birbiri ile karsilastirmasini saglayan ve

benzerlik 6lgiitii veren yontemlerden bazilar1 asagida verilmistir.

3.2.1. Hamming uzakhga

Ayn1 uzunluklu iki vektor arasinda, karsilikli gelen bitlerin kaginin ayni oldugunu
gosteren bir uzakliktir. X ve Y karsilastirilan bit vektorleri olmak iizere hamming

uzakhgi (3.3)’de gosterilmistir.

HMzﬁ%ﬁiXOR(XPYQ (3.3)

j=1
X ve Y birebir ayn1 oldugunda sonu¢ 0 olacaktir. Bu durum miikemmel eslesme

durumudur. Hamming mesafesi 0 ile 1 arasinda deger almaktadir. Eger tiim bitler

birbirinden farkli ise 1 degerini alacaktir.
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3.2.2. Oklid uzakhg

Agrrlikli Oklid Mesafesi (Weighted Euclidean Distance - WED), 6zellikle
sablonlarin tamsay1 degerlerden olustugu durumlarda, iki sablonu karsilastirmak igin
kullanilmaktadir. Agirlikli Oklid mesafesi iki sablon arasindaki degerler kiimesinin
benzerliginin bir Sl¢iitiinii vermektedir. Bu 6l¢iit Zhu ve digerleri [32] tarafindan

uygulanmistir ve (3.4)’deki gibi tanimlanmaktadir.

N C_ f(K)y2 34
WED(k):Z(fké(:;)z) &4

Burada f, bilinmeyen irisin i. 6zelligini, f* iris sablonunun i. &zelligini, k ve 5

ise k iris sablonundaki i. 6zelligin standart sapmasini gostermektedir. Bilinmeyen iris

sablonu, WED k’da bir minimum iken, K iris sablonuyla eslestirilerek bulunmaktadir.
3.2.3. Faz korelasyonu
Iris imgesi arasindaki faz korelasyonu asagidaki esitlikle hesaplanmaktadir.

P (U, V)XFy, (U, V) (3.5)

|Fa (U, V)X, (U, V)

Sl Iy) =F [ 1= F " 1=5(x+d,,y+d,)

Bu esitlikte d, ve d, iki imge arasindaki 6telemeyi gostermektedir. Aym iki imge

icin faz korelasyonu ylizeyi tepe genligi 1 iken, imgeler birbirinden farkl: ise 1’den
daha kiiciik bir genlik elde edilmektedir. Eger iki imgenin benzerligi ¢ok diisiik ise
faz korelasyonunun en biiyiik genligi sifira yaklasmaktadir. Bu yaklasimla iris

imgeleri arasindaki benzerlik tespit edilebilmektedir.
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Sekil 3.1: (a) Uzamsal diizlemde (b) frekans diizleminde standartlastirilmus iris imgesi [33]

[33]’deki ¢alismada sekil 3.1 deki gibi yiiksek freakns bilesenleri atildiktan sonra

yapilan faz korlasyonu daha basarili bir ayirim sunmaktadir.

3.3. Tez Cahsmasinda Kullanilan Yontemler

Iris bolgesinden bilgi ¢ikartimi igin tez kapsaminda biri 1-bit doniisiimii ile kod

¢ikartimi ve faz korelasyon temelli iki yontem denenmistir.

3.3.1. 1-bit doniisiimii ile 6zellik ¢ikartim

Iris bdlgesinin smirlar1 bulunduktan sonra, bu bdlge i¢in sayisal bir kod iiretimi
yapilmas1 gerekmektedir. Bu baslik altinda 1-bit doniisimii ile iris bolgesinden kod

¢ikartimi anlatilacaktir.

I, orjinal goriintii ve K da bir ¢ekirdek olmak tizere; | imgesinin K ¢ekirdegi ile
filtrelenmesi sonucu olusan imge |. olmaktadwr. |, ve | imgesinin elemanlarmin

biiylikliik acisindan birebir karsilastirilip elde edilen ikili imge bir bit doniisim

imgesidir.
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(3.6)’da tez kapsaminda kullanilan ¢ekirdek verilmistir. Bu ¢ekirdegin 6zelligi ¢coklu
bant gegiren bir filtre olmasidir. (3.7)’de K ¢ekirdegi ile filtrelenmis imge ve orjinal
imge kullanilarak, 1-bit donilisiim imgesinin eldesi gosterilmistir. Sekil 3.2°de bir

imgenin orjinal hali ve 1-bit doniisiim hali verilmistir.

.. U25 i,je[0,481216] (3.6)
K@, Jj) _{ 0 diger durumlarda

. (1 Egerl(i,j)21.(i.)) (3.7)
B(i, J) _{ 0 digerdurumlarda

Sekil 3.2: Orjinal imgenin (sol), 1 bit doniisiim sonucu (sag)

Iris bolgesi dncelikle orijinal imgenin bir bit doniistiiriilmiis hali iizerinden, parcalara
boliinmektedir ve her bir parca i¢cin bir bit atama yapmaktadir. Boliinecek parca
sayis1 degisebilir. radyal olarak N parca, yarigap olarak M adet parcaya boliiniirse
sonu¢ olarak NXM uzunlugunda bir bit dizisi elde edilmis olur. Bu bitlerin
siralanmast ile ilgili géze ait kod cikartilmis olur. 1-bit doniisiimiinde kullanilan

cekirdek sabit olup, M ve N den bagimsizdir.
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8 acisal ve 1 yarigapsal bolge se¢ilmesi durumunda 6rnek bir imge i¢in elde edilen

Sekil 3.4: Iris kodunun iiretilmesi

iris kodu asagida verilmektedir.

Tablo 3.1: Bir bit doniisiimii ile kod eldesi 1

iris coord x = 94y = 92 r = 20 (irisin dis ¢cemberi)

iris coord X = 94 y = 92 r = 8 (irisin i¢ ¢emberi)

Bl(\)llge Sifir Sayist Bir Sayis1 Oran Atél?tan
1 1241.000000 | 954.000000 | 1.3008 1
2 1084.000000 | 983.000000 | 1.1027 1
3 1107.000000 | 1007.000000 | 1.0993 1
4 934.000000 | 1167.000000 | 0.8003 0
5 956.000000 | 1145.000000 | 0.8349 0
6 951.000000 | 1163.000000 | 0.8177 0
7 900.000000 | 1167.000000 | 0.7712 0
8 1048.000000 | 1053.000000 | 0.9953 0
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Ayni kiginin farkli anda alinmuis iris imgesi i¢in elde edilen iris kodu:

Tablo 3.2: Bir bit doniisiimii ile kod eldesi 2

iriscoordx=86y=80r=19

iriscoordx=86y=80r=7

Blc\)llfe Sifir Sayist Bir Sayis1 Oran Atél?tan
1 1033.000000 | 1014.000000 | 1.0187 1
2 969.000000 | 949.000000 | 1.0211 1
3 1096.000000 | 870.000000 | 1.2598 1
4 897.000000 | 1055.000000 | 0.8502 0
5 887.000000 | 1065.000000 | 0.8329 0
6 840.000000 | 1125.000000 | 0.7467 0
7 870.000000 | 1048.000000 | 0.8302 0
8 927.000000 | 1025.000000 | 0.9044 0

Farkl bir iris i¢in elde edilen iris kodu ise:

Tablo 3.3: Bir bit doniisiimii ile kod eldesi 3

iriscoordx=93y=86r=19

iriscoordx=92y=87r=9

Bl(illage Sifir Sayisi Bir Sayisi Oran Atg?tan
1 852.000000 | 980.000000 | 0.8694 0
2 642.000000 | 1083.000000 | 0.5928 0
3 796.000000 | 969.000000 | 0.8215 0
4 913.000000 | 840.000000 | 1.0869 1
5 849.000000 | 904.000000 | 0.9392 0
6 779.000000 | 985.000000 | 0.7909 0
7 767.000000 | 958.000000 | 0.8006 0
8 862.000000 | 891.000000 | 0.9675 0

Sonuglar incelendiginde ayni kisiye ait iris imgesinden dtretilen ilk iki kodun
birbirine yakin oldugu, fakli kisiye ait li¢lincli kodun ¢ok farklilik gosterdigi
goriilmektedir. Tanima islemini bitsel karsilastirma ile yapmak i¢in oran degerlerinin
1’den biiyiik olmas1 durumunda kod degerinin 0, 1’den kii¢lik olmas1 durumunda 1
yapilmast ile ikili kod elde edilebilmektedir. Yukaridaki {i¢ imge i¢in bulunan oran
degerleri ikili koda doniistiiriildiigiinde sirasiyla 11100000, 11100000 ve 00010000
kodlar1 elde edilmektedir. Mantiksal OZEL VEYA islemi kullanilarak iris kodlar1
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arasindaki benzerlik hizli bir sekilde hesaplanabilmektedir. Kodlardan da goriildiigii
lizere, ayni kisiye ait iris kodlar1 ayn1 ¢ikmakta, farkli kisiye ait iris kodu diger
kodlardan oldukca farklilik gostermektedir. Asagida ARP (Agisal Radyal Par¢alama)
icin 18 acisal ve 8 yarigapsal bolge secilmesi durumunda 6rnek imgeler i¢in elde

edilen ikili iris kodlar1 Sekil 3.5°de verilmektedir.

.

Eodl:

111110001111111110
011111111110101000
011111111110000000
010111110000000011

110000000011010001
0011110001 10000000
000001100000000010

110000000000111111

111100000111111111
111111111111111110
011111111110100000
000111111010000001
110011000011010111
011110101110100000
000011110000000000
100000000000111111

111000000111111111
111110011111100011
011111111101010011
000111110100001001
11011100010001001

011111110100000000
001001110000000000
100010100000111111

Sekil 3.5: 18 agisal ve 8 yarigapsal bolge secilmesi durumunda 6rnek imgeler i¢in elde edilen
ikili iris kodlar1

Sekil 3.5°daki iris kodlar1 arasinda mantiksal OZEL VEYA islemi yapildiginda elde

edilen  1’lerin  toplami > Kodl®Kod2=23 , ) Kodl®Kod3=37,

ZKOdZ@ Kod3=32 elde edilmektedir. Bu degerin kiigiik ¢ikmasi, benzerligin

yiiksek oldugu anlamma gelmektedir.

CASIA veri tabanindan goriintiiler alinarak, 50 kisilik bir veritabani olusturulmustur.
Bu veri tabaninda her kisi i¢in 5 adet iris goriintiisii saklanmistir. M ve N degerleri
sirastyla 32, 4 olarak alimmustir. Benzerlik Olciitii elde etmek i¢in irislerden elde
edilen 6zellik vektdrlerinin Hamming uzakliklart bulunmustur. Iki iris ayni ise
Hamming uzaklig1 0 ¢ikmaktadir. Sekil 3.6’da gosterilen grafikte, Hamming uzaklig1
0 ¢ikmissa benzerlik Slgiitii 100 degeri ile, 1 ¢ikmigsa 0 ile gosterilmektedir. Herbir
iris goriintiisii veri tabanindaki diger gorintiilerle karsilagtirilip, Sekil 3.6’da

gosterilen snif ici — sinif dis1 grafikleri elde edilmistir.
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Sekil 3.6: 1-bit doniisiimii kullanilarak elde edilen simif i¢i-simf dis1 benzerlik 6l¢iiti

Bu grafik kullanarak sinif i¢i ve smif dig1 ayrimi i¢in benzerlik 6lgiitiinde bir esik
degeri segilir. Bu degere bagli olarak smif i¢i ve sinif dis1 hata oranlar1 degisecektir.
Burada iki tiirli hatadan s6z edilebilir. FAR (False Accaptance Rate), iki farkl
kisinin karsilastirmasi sonucunda ayni kisi olarak bulunma oramidir. FRR (False
Rejection Rate) ise aymi kisinin karsilastirmasi sonucunda farkli kisi olarak
bulunmasidir. Bu iki oran kullanilarak biyometrik tanimada ¢ok fazla kullanilan
FAR-FRR grafigi elde edilmektedir. FAR ve FRR uygun olarak secilerek benzerlik
Oleiitii icin esik secilmektedir. Sekil 3.7°de 1 bit dOniisiimii tanima isleminde elde

edilmis FAR-FRR grafigi verilmistir.

0.9 -

. h . . . . . .
i 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
FAR

Sekil 3.7: 1 bit doniigiimii kullanilarak yapilan tanimda FAR-FRR grafigi
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Grafik tlizerinde gezilerek, FAR, FRR hata oranlarinin degisimi gozlenebilir. Esit
FAR ve FRR hata oraninda herbirinin hata orani, EER (Equal Error Rate), 0.1 (%10)
oldugu grafikle gozlemlenmektedir.

3.3.2. Faz korelasyonu
Tez kapsaminda eslestirme islemi icin faz korelasyonu kullanilmistir. [33]’de

belirtildigi gibi yiiksek frekans bilesenleri atilarak faz korelasyonu islemi yapilmustir.

Sekil 3.8°da ayni kisiye ait iki ayr1 normalize edilmis iris imgesi verilmektedir.

Sekil 3.8: Ayni kisiye ait iki farkli normalize iris imgesi

Iki imgenin faz korelasyonu sonucunda imge boyutlarmda (2 boyutlu) faz
korelasyonu genligini gosterir bir imge olugmaktadir. Sekil 3-9’de verilen iki
normalize iris imgesine ait faz korelasyonu sonucunda en biiyiik genlik degerinin
0.85 civarinda oldugu goriilmektedir. Yiiksek frekanslari atabilmek i¢in parametre
tanimlanmistir. Bu parametre O ile 1 arasinda deger alabilmektedir. Eger 1 degeri
kullanilirsa hi¢bir frekans bileseni atilmamaktadir, islem normal faz korelasyonu
islemine donmektedir. Belirlenen parametre 0 yapildiginda sadece DC deger
kalmaktadir. Tez kapsaminda secilen parametre 0.25 olmustur. Aym kisiye ait iki

farkli iris goriintiistiniin faz korelasyon sonucu sekil 3.9°da verilmistir.
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Faz Korelasyon Genlik

Sekil 3.9: Ayni kisiye ait normalize iris goriintiisiiniin faz korelasyon sonucu

Sekil 3.10°da farkl iki kisiye ait normalize iris imgeleri ve faz korelasyonu sonucu
verilmektedir. Faz korelasyonu sonucu incelendiginde en biiyiik tepe degerinin ¢ok

distiigii goriilmektedir.

01—
018
ga

0.12

=
L

o =1
o =
5 @
! !

Faz Korelasyon Genlik

X

Sekil 3.10: Farkli iki kisiye ait normalize iris imgeleri ve faz korelasyonu sonucu
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Faz korelasyonu ile ayirt ediciligi arttrmak amaciyla [33]’da onerildigi gibi frekans
spektrumunda yiiksek frekans bilesenleri bastirilmakta ve daha sonra faz korelasyonu
islemi yapilmaktadir. Bu islem uygulandiktan sonra ayni kisiye ait iki iris imgesi i¢in
faz korelasyonu genliklerinin degisimi Sekil 3-11°da goriilmektedir. Goriildiigi iizere
benzerlik olduk¢a artmaktadir. Bu islemin farkli kisilere ait iris imgelerinin faz

korelasyonu sonucuna etkisinin ¢ok kiiciik oldugu Sekil 3-12°de goriilmektedir.

X:15 . X:53
A [ Y:5 . | Y15
o : Z:0.7269 : ' : Z:0.2345

02

015

01

Faz Korelasyon Genlik

Sekil 3.11: Yiiksek frekans bilesenleri atildiktan sonra (sol) ve atilmadan 6nce (sag), ayni
kisiye ait iki iris imgesi i¢in faz korelasyonu genliklerinin degisimi

X:104
Y:15
Z:0.06891

Sekil 3.12: Yiiksek frekans bilesenleri atildiktan sonra (sol) ve atilmadan once (sag), farkl
kisilere ait iki iris imgesi i¢in faz korelasyonu genliklerinin degisimi

Bu yontem, tasarlanan sistem ile alinan goriintiiler tizerinde denenmis olup basarim
degerlendirmesi igin sinif i¢i smif dis1 benzerlik grafigi ¢ikartilmistir. Bu grafik Sekil
3.13'de verilmistir. Bu grafigik olusturulurken standartlagtirilmis iris imgesinin

tamami1 kullanilmistir. Ayirim noktasindaki hatanin fazla olmasmin nedeni sistem ile
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cekilen goriintiilerde, goriintii ¢ekilirken kullanicin  kafa hareketi nedeniyle
gorlintiilerin bulanik ¢ikmasindan veya gozkapagmin fazla kapali olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu ayirimi giiclendirmek i¢in bir sonraki baglikta anlatilacak bir

yontem eklenmistir.

Sinif dist

Simf ici

sikeg auriapsy
it

o 01 02 03 04 08 06 07 08 08 1

Faz Korelasyon Yiizeyi Maksimum Genligi

Sekil 3.13: Sinif ici ve simif dis1 benzerlik dl¢iitii

3.4. Uyumlama Stratejisi

GOz kapagmin iris bolgesine girmesi, goriintiiniin bulanik olmasi gibi durumlar
nedeniyle olusan siniflar arasi ve sinif i¢i girisimin azaltilabilmesi i¢in karsilagtirma

islemi dort ayr1 bolgede yapilmaktadir. Bu bolgeler Sekil 3.14°de isaretli olarak

gosterilmektedir.
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(b)

(d)

Sekil 3.14: Normalize edilmis iris imgesinde tanima i¢in kullanilan dért ayr1 bolge

Sekil 3.14-a’daki isaretli bolge irisin iist kismindan gézbebegine yakin bir kesimi
almaktadir. Bu eslestirme sayesinde eger {ist gozkapag: biiylik 6l¢iide kapali degilse
onemli bilgi ¢ikmaktadir. Not: Genellikle tist gozkapagi daha ¢ok kapali ¢ikmaktadir.
Sekil 3.14-b ve Sekil 3.14-c’deki bdlgeler ise birbirine yakindir ve irisin alt kismimin
tiim bilgisini kullanmaktadir. G6ziin biiyiik 6l¢iide kapali oldugu durumda ise (list ve
alt goz kapaklar1 iris igerisine giriyor ise) Sekil 3.14-d’deki bolge onemli bilgi

icermekte ve tanimaya biiyiik katki saglamaktadir.

Bu dort bolgenin kendi i¢inde smif i¢i siif dis1 grafikleri ¢ikartilmistir. Sekil 3.15°de
belirlenen bu dort bolge icin sinif i¢i ve sinif dig1 benzerlik 6lgiitii grafikleri grafikleri
verilmigtir. Bu grafiklerin ¢ikartiminda CASIA veritabant kullanilmistir. Sekil
3.14’de gosterilen bolgelerin smif i¢i smif dis1 benzerlik Olgiitleri sirasiyla sekil

3.15°de verilmistir. Kirmizi ile ¢izilen grafik smif i¢i, mavi ile ¢izlen grafik sinif dis1



yogunluklar1 belirtmektedir. Grafiklerdeki sol taraftaki yogunluk oOlgeklendirmesi

smif i¢i grafigine aittir. Sag taraftaki dlceklendirme siif dis1 grafigine aittir.

20

Yogunluk %
N
=]
Yogunhik %
N

. \ . . \ h . . . \ 5y
a 20 40 &0 &0 100 [ ] 2 4 &0 ] 100 120
Benzerlik Olgita Benzerlik Olgati

() (b)

Vogunluk %

Yogunluk %

. . . . . a A . \ \
0 20 40 &0 &0 [0 120 i o0 40 60 80 100 IE
Benzerlik Olgta Benzerlik Olgita

(b) (d)

Sekil 3.15: 4 farkli bolge i¢in sinif i¢i — sinif dis1 benzerlik Slciitii

Veritabaninda her bir kisi i¢in bes adet normalize iris goriintiisii tutulmaktadir.
Yukarida gosterilen 4 bolge ayr1 ayr1 tiim veritabaninda bant smirh faz
korelasyonuna sokulmaktadir ve bu islem sonucunda bir benzerlik skoru elde
edilmektedir. Bu skor faz korelasyon sonucunun maksimum noktasindaki degeri
olmaktadir. Bu bezerlik skoru [0,1] arasinda bir degerdir. Eger karsilagtirma
sonucunda 1 degeri elde ediliyor ise iki imge birbirinin aynisidir. Benzerlik azaldik¢a
bu skor sifira yaklagmaktadir. Veritabaninda kayithi her bir imge i¢in Sekil 3.14’deki
dort bolge kullanilarak benzerlik aranmakta ve her bir bolge i¢in en yiiksek benzerlik

skorunu veren ve belirlenen bir esik degerinden yiliksek olan 5’er kisinin bilgisi
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tutulmaktadir. Sonugta 4 farkli karsilastirma, her karsilastirma i¢cin 5 sonu¢ olmak
tizere belirlenen bir esigi gecen en fazla 20 adet kisi/karsilastirma bilgisi elde
edilmektedir. Bu durumda beklenen, aranan kiginin aday bulunan kisiler iginde ¢ok
kez tekrar etmesidir. Bulunan tekrar sayis1 belli bir esigin lizerinde ise aranan kisi en
biiyiik tekrar sayisini veren kisi olarak belirlenmektedir.

Alinan bir goriintii, Kocaeli Universitesi Isaret ve Goriintii Isleme Laboratuvari
blinyesinde olusturulan elli kisilik bir veritabani iizerinde arandiginda, 4 farkh
kargilastirma i¢in en yiikksek skoru veren 5’er kisi ID numarast Sekil 3.16’da

goriilmektedir.

A.478386
A.469882
A.468149
A.443945
a.344787

A.588208
A.504842
B.499313
A.495392
B.428423

1 - [A.491335 - 11
17 - [8.453314 - 11
1 - [8.431557 - 11
1 - [A.482314 - 28]
1 - [8.364158 - 31

Pk ok ek
[
[ I |
[ I |

. kisi
e
TEKYILDIZ

- kisi
. kisi
- kisi
- kisi
. Ahmet TEKYILDIZ

Sekil 3.16: Ornek bir giris igin 4 farkl karsilastirma i¢inde en yiiksek skoru veren 5’er kisi
ID numarasi

Sekil 3.16°daki siitunlar irisin 4 farkli bolgesi i¢in elde edilmis 5 ayr1 skoru ve ID
numarasini tutmaktadir. Ornek olarak 1. bdlge karsilastrma sonuglarinda en yiiksek
degeri 0.467422 degeri ile 1. kisiye ait ¢ikmistir. 0.2 esik degerinin Ustiindeki
yalnizca ilk 3 bdlgenin karsilastirilmasi sonuclarina bakildiginda 14 kez 1. kisiye, 1
kez de 17. kisiye benzerlik bulunmustur. Sonucta 1. kisinin baskin olarak aranan iris
imgesi oldugu goriilmektedir. 4 bolgenin de degerlendirmeye alinmasi durumunda 17
kez 1. Kisi, 1 kez 17. kisi, 1 kez 3. kisi, 1 kez 20. kisiye benzetilmistir. Yine baskin
olarak 1. kisi ¢cikmaktadir fakat 4. bolgenin iist g6z kapagmm irise ¢ok fazla girmesi
durumunda sonuglar1 olumsuz etkileme durumunun olugabilmesi ve hesapsal yiikiin
azaltilmasi acisimdan bu bdlgenin degerlendirmeye katilmamasi
degerlendirilmektedir. Aranan iris imgesinin veritabaninda bulunamamasi
durumunda skor olarak degerlendirmeye alman kisilerdeki c¢esitlilik ¢ok fazla
artmaktadir. Sisteme veritabaninda kayitli olmayan bir kisi tarafindan yapilan bir

girig sonrasinda olusan dagilim Sekil 3.17°de verilmektedir.
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1.
4.
5.
b.

z B.

z 9.
18.

Sekil 3.17: Veritabannda kayitli olmayan bir kisi tarafindan yapilan bir giris sonrasinda
olusan kisi dagilim

Tasarlanan sistem ile olusturulmus veri tabani iizerinde yapilan testlerde, 200

deneme sonucunda basar1 oraninin %96 oldugu gézlemlenmistir.

MATLAB® ortaminda, CASIA veri tabani ile de basarim degerlendirilmistir. 20
kisinin oldugu bir veri taban1 olusturulup herbir kisi i¢in veri tabaninda 4 adet iris
goriintlisii ele almmustir. Olusturulan bu veri tabami iginde tanmima islemi
gerceklestirilmistir. 80 adet iris goriintiisii tasarlanan algoritma ile veri tabaninda
aranmistir. Degerlendirme kriteri olarak sekil 3.12'de belirtilen b, ¢, d bdlgeleri
almmistir. Her bir iris goriintlisli tim veri tabaniyla karsilastirilip, bu ii¢ bdlge i¢in
bolim "3.3.2 Faz korelasyonu" kisminda bahsedilen yontem kulanilarak en yiiksek
skoru veren 5 kisi bulunmustur. Veri tabani taramasi bittiginde 3 bdlge i¢in en
yiiksek skoru veren 5 kisi i¢inden, ilk 3'e girenler arasindan en ¢ok kimin yinelendigi
bulunmaktadir. En ¢ok yinelenen kisi aradigimiz kisi olarak tespit edilmektedir.

Yapilan deneme sonucunda tanima basarimi %100 ¢ikmistir.
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4. IRiS KAMERA DONANIMI

4.1. Tasarlanan iris Kamera Sistemi

Tasarlanan sistemin blok diagrami sekil 4.1 de gosterilmektedir.

4 N

Analog
Devices —
Micron BF561 VSK sSunucu
Sensor > kiti <:::> Veri Tabam
Board
PPI Ethernet

DSP \ )
\_ /

Sekil 4.1: Iris kamera sistemi

Tez kapsaminda Analog Devices'm BF561 DSP'sini kullanan VSK2 (Video
Surveillance Kit) kiti kullanilmistir. Bu gelistirme kart1 sekil 4.2 de gosterilmistir.
Gelistirme kart1 ilizerine farkli sensor kartlar1 takilabilmektedir. Projede Micron

firmasmin 2 mega-piksellik MT9d131L sensor kart1 kullanilmastir.

Sekil 4.2: Analog devices digital video surveillance gelistirme Karti
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Kitin genel 6zelliklerini su sekilde siralayabiliriz.

= CMOS goriintii sensorii

= Diisiik maliyet, yiikksek performans goriintii teknolojisi

» Genig-VGA veya 2 Megapiksel ¢oziiniirlik

» Genig-VGA (752 x 480) ozellikleri:

» Kiiresel perde

= 100 dB yiiksek dinamik ¢alisma araligi

= Progressive veya interlaced okuma

= 2 Megapiksel (1600 x 1200) 6zellikleri:

» GoOmiilii islemci, Imge Akis islemcisi, ve JPEG kodlayicist

» Diistik giic tiiketimi

» Analog Devices Blackfin® ADSP-BF561 tabanli islemci

» Cift simetrik 500 MHz yiiksek performans Blackfin ¢ekirdekleri
= (ift PPI port destegi. ITU-R BT656 video veya Genel Amagli kullanim modu
= 64 MB PC133 SDRAM

= USB den ya da disardan beslenebilme 6zelligi

= 10/100 Ethernet

= Sistemin stabil durabilmesi i¢in tasarlanmis tripod

» VisualDSP++® JTAG debugger destegi

Islemci i¢in kod yazilmas1 Visual DSP ++ IDE sinde yapilip emulator aracilig1 ile
islemciye gonderilip gergek zamanli hata ayiklama islemi yapilabilmektedir.
Kullanilan emiilator ANALOG DEVICES gelistirme araglarindan  Sekil 4.3’de
goriilen ADZS-USB-ICE emiilatoriidiir.
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Sekil 4.3: Adzs-usb-ice emiilatorii

4.1.1. Tasarlanan aydinlatma sistem

Gelistirilen iris kamera kizilotesi (IR) bandinda ¢alistigindan goriiniir bolge
dalgaboylarindaki 151k bilesenlerinin bastirilmas1 ve yalnizca IR bilesenlerinin
kamera tarafindan alinmasi gerekmektedir. Bunun i¢in ayrica IR aydinlatma
kaynagina ihtiya¢ duyulmaktadir. Gelistirilen IR iris kamera sisteminde, IR bandini
gecirip goriiniir bolgeyi bastiracak sekilde optik bir IR geciren filtre kullanilmaktadir.
Mevecut filtrenin ge¢irme bandi 780-2500nm dalgaboylarinda olacak sekilde genis bir
araliktadir. Filtrenin IR bandindaki 151k gecirme kapasitesi beklenenden diistiktiir.
Yani, tam olarak projedeki istenen amaca yonelik 6zel bir filtre degildir. Bu filtrenin
kullanilmast durumunda alman goriintiiler ¢ok karanlik oldugundan pozlama
stiresinin arttirilmasi ile ya da kullanilan IR aydinlatmanin giiciiniin arttirilmasi ile
istenilen 1siklilik seviyeleri yakalanabilmektedir (istenilen aydinlikta goriinti
almabilmektedir). Pozlama siliresinin arttirilmasi durumunda ise basin hareketli
oldugu durumda goriintiide bulanikliklar olusmakta ve iris tanima i¢in uygun goriintii
almamamaktadir. Bu problemi giderebilmek i¢in diger se¢enek aydinlatma giiciiniin
arttirilmasidir. Su an sistemde kullanilan IR aydinlatmada 8 adet IR LED bulunmakta
ve toplam ¢ekilen giic 14mW’tir. LED aydinlatmalarin g6z saghigina etkisine yonelik
caligmalar1 sonucunda gormiis belli bagh standartlar mevcuttur (ACGIH, ICNIRP,
IEC, ANSI, CENELEC) [34-36]. Bunun i¢in maksimum izin verilebilir pozlandirma

(Maximum Permissible Exposure-MPE) olgiitii  kullanilmaktadir ve bu olgiit
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kaynagin elektromenyetik sagilimi hakkinda bilgi vermektedir [35]. MPE degeri, 100
saniyelik pozlandirmada LED aydmlatmaya bakis uzakligi, LED bakis yarigap1 gibi
parametrelere bagli olarak hesaplanmaktadir. LED sagilimmin dlglimiiniin
yapilabilmesi i¢in radyometre gerekmektedir [36]. Bu Olg¢iim sistemi elimizde
olmadigindan bu asamada LED’lerin giivenilir bir gii¢ araliginda calistirilmasi
yoluna gidilmistir. Belirlenen pozlama ve aydinlatma kosullarinda sistem ile alinan
gorlintiilerde duragan kosullarda problem olmamakla birlikte, bas hareketi
durumunda goriintii bulanik almmaktadir. Kullanilan LED aydmlatmanin gii¢
Olglimiiniin  yapilmast saglandig1 taktirde en uygun aydinlatma siddeti
belirlenebilecek ve bu sayede kafa hareketi durumunda olusan bulaniklik sorununun

iistesinden gelinebilecektir.

Sistem i¢in bir kizildtesi aydmlatma kullanilmistir.Kullanilan aydinlatma sistemi,
kamera lensi ¢cevresine dairesel bir yapida kiziotesi ledleri yerlestirilerek sistem ¢ok
kisa siirede olusturulabilmektedir. Bu sekildeki bir sistemden c¢ekilen iris imgesi
kizilotesi bandinda oldugu i¢in goriinlir bolge parlamalarimdan armdirilmistir ve
kizilotesi 1s1k kaynaklarinin lensin ¢evresine yerlestirilmesinden dolay1 ledlerin
parlamalar1 sadece gdzbebegi lizerine diisiiriilmiis olacaktir. Sekil 4.4’de tasralanan

aydmnlatma sistemi goriilmektedir.

Sekil 4.4: Tasarlanan aydinlatma sistemi
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Projeyi gergekleyebilmek icin bazi donanim ve yazilim ihtiyac1 vardir. Projeye
uygun olabilmesi icin kolaylikla taginabilecek bir islemci kartinin olmast uygun
olacaktir. Bu durum dogrultusunda proje icin kullanilabilecek Analog Devices'in
BF561 DSP'sini kullanan VSK2 (Video Surveillance Kit) gelistirme kart1 segilmistir.
Bu kit i¢in yazilacak yazilim ise Visual DSP++ IDE'sinde gerceklestirilmektedir.

4.1.2. Goruntii alma

Goriintii alma islemi DSP tarafindan kontrol edilmektedir. Goriintii alabilmek i¢in
sunucu tarafindan bir istek yapilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in sunucu iizerince
calisan programda bir buton eklenmistir. Butona basldiginda yeni bir goriintii
kameradan almmaktadir. Kameradan ile DSP (Digital Signal Processor), PPI
(Parallel Peripheral Interface) arayiizii ile yapilmistir. PPI arayiizii ile gelen kamera
verileri DMA (Direct Memory Access) kullanilarak kodda belirlenen bir adresden
itibaren gelen gorilintiiyli kaydetmektedir. Kamera YcbCr formatinda goriintii
vermektedir. Sadece Y kanalini kullanacagimiz i¢in renk bilgisini tutan Cb, Cr

kanallarindan gelen veri atilmaktadir.

4.1.3. DSP tarafindan yapilan islemler

Goriintii alimmdan sonra, elde edilen goriintii iizerinde “2.2.3. Iris Tespiti”
béliimiinde anlatilan algoritma kullanilarak iris bolgesi bulunmaktadir. irisi Bolgesi
bulunduktan sonra Daugman’in Rubber Sheet yontemi kullanilarak normalizasyon
islemi yapilmaktadir. Normalizasyon islemi sonucu elde edilen imge Ethernet veri

yolu ile sunucuya gonderilmekte ve eslestirme sonucu beklenmektedir.

4.2. DSP-Sunucu Haberlesmesi

DSP ile sunucu haberlesmesi TCP/IP protokolii iizerinden yapilmaktadir. Sunucuya
statik bir IP verilmistir. DSP bir istemci gibi ¢alisarak ilk ¢alisma durumunda
oncelikle sunucuya baglanmaktadir. DSP tarafinda TCP/IP yigin1 olaral IwIP yigin1
kullanilmistir. Bu yigmn sayesinde, bu yigmin sagladigi gonder-al seklinde

fonksiyonlarla veri iletimi saglanmis olunur.
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4.3. Sunucu Tarafinda Yapilan Islemler

Sunucu kisminda yazilan iris tanima yaziliminin arayiizii ve VisualDSP++tarafindaki

VSK i¢in yazilim gelistirme ortamu Sekil 4.5de verilmektedir.

L [=)x]

d = {0}

ed char (*)[UN] Jwalloc(HHsUN):
char ®)malloc(256)

ET
inat_addr{SERVER_IPADDRESS) : - htonl ( THADDR_ANY)
ONKECTION_BURT}

sockaddr®)isaddr, sizeat (saddr) ) < 0) {

| T -
2 QAR ES®

sk cursar ot avalable durig zoom ot &

[Ovice Biar Disassembly: Run_ Q2 VDK 1 ldie Theeadi + Oize <x
>

| CALL Siowldie -

8] JUNP S -10 ~#0xFFAD1CDES/
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01d1eThreadFe

___dt_ 02 3VDEL
[FEAQLCEC] LINK Ox0 i

o o=

@ Devica 02
@ Devea 00

£
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_ betant kurld

1. Ahmet TEKYILDIZ

)

|

Haked Lne 132, Col 42 YESargt )

(a)
8 Formi [Z]E]

=

1. Ahmet TEKYILDIZ

baglantt kuruldu.

(b)

Sekil 4.5: a) VisualDSP++ tarafindaki DVSK i¢in yazilim gelistirme ortami, b) sunucu kismi

arayuzu

Sunucu kisminda faz korelasyonu hesabinin yapilabilmesi i¢in Fourier doniistimiiniin

(Fourier Transform) gerceklenmesi gerekmektedir. Bu amagla proje kapsaminda FFT

icin FFTW (Fastest Fourier Transform in the West) kiitiiphanesi kullanilmigtir [37].

50 kisi, her bir kisi i¢in 5 ayr1 iris imgesi ve 4 ayr1 bolge icin toplamda 1000 ayr1 faz

korelasyonu islemi yapilmakta ve sunucu kismindaki bu iglem yaklasik 2.15 saniye
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civarinda siirmektedir. Su an gorsel olarak arama ve diizenlemenin yapilabilmesi
acisindan iris imgeleri BMP formatinda kaydedilmektedir ve karsilagtirma sirasinda
her bir iris imgesi sabit diskten okunup karsilastirma yapilmaktadir. Sistemin nihai
hale gelmesi asamasinda iris imgelerinin FFT c¢iktilar1 dosyaya yazilabilecek,
bdylece FFT alma islemi yalnizca giris imgesi icin yapilacaktir. Bu sayede sistem
cok daha hizli arama yapar hale gelecektir. Bunun yaninda FFT c¢iktilari, sunucunun
ilk acilis1 sirasinda sabit diskten okunup RAM’e yazilmasi ile sabit diskin yavaglig
ortadan kaldirilmis olacak ve arama hizi ¢ok daha artacaktir. Ayrica, skor hesabi
yapilan bolge sayisinin dortten, bir ya da ikiye diistiriilmesi durumunda da bu hiz iki
kat artabilecektir. Yukarida bahsedilen bu islemler kisa siire i¢erisinde uygulamaya
gecirilebilecek nitelikte olup, imgelerin sabit diskte BMP formatinda tutulmasi hata
aylklama ve tyilestirme agamalarinda 6nem teskil ettiginden ¢alismalar bu veri yapis1

ile stirdiiriilmiistiir.

Sistem ile alinmis 6rnek sonuglar sekil 4.6, sekil 4.7, sekil 4.8 ve sekil 4.9 'da
gosterilmektedir. Sekil 4.7'de bulaniklik olmasma ragmen sistem dogru Kkisiyi

bulmustur.

Docaments 3nd Sotings L uiDeshtap et ver et v $bin Debug\phaseCer e

v Adbas OEEERE Vi 0T [ o ]

N x : M e m
= Tt irel,Cal ow N

Sekil 4.6: Ornek sonug - 1
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Sekil 4.9: Ornek sonug - 4
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez kapsaminda, biyometrik sistemlerden iris tanima iizerinde durulmus olup,
iristen kimlik tespiti yapan gomiilii bir biyometrik tanima sisteminin tasarmmi
gerceklestirilmistir. Sistem bagarimi sistem ile elde edilen goriintiiler ve CASIA veri
tabani ile denemistir.

Tez calismasinda Oncelikle kameradan alinan goriintiide yiiz bdlgesinin tespitine
yonelik calismalar yapilmig ve sablon arama temelli bir yontem kullanilmistir.
Yontemsn yiiz bulma basarimi alinan goriintiilerde denenmis ve %90 dogrulukla yiiz
bolgeleri bulunmustur. Kullanicilarin bu islem sirasinda kameraya karsi yiiziiniin
doniik olmas1 ve arka planda karmasik goriintiilerin olmamasi islem basarimimi ve
performansini artirmistir. Iris tanima sisteminde ilk etapta otomatik yakimlastirma ve
netleme 6zelligi olan bir lens kullanilmistir. Bu lens kullanilarak alinan goriintiilerde
bulunan yiliz bolgesine lensi yakinlastirma ve netlemenin basariminin ¢ok diisiik
olmasindan dolayi, sistemdeki yiiz bulma kisminm kullannommdan vazgecgilmis ve
sabit odakli bir lens kullanilarak alinan goriintiilerde dogrudan iris bolgesinin tespiti
yoluna gidilmistir. Tasarlanan sistem dogrudan géz resmi elde etmektedir ve

dogrudan iris tespiti islemi yapilmaktadir.

Sistemde goz goriintiisii alirken kullanicinin kafasinin belirli bir uzaklikta olmasi
gerekmektedir. Bunu saglamak amaciyla kameradan belirli uzaklikta kullanicinin
kafasin1 koyup sabit durabilecegi bir yapi tasarlanmistir. Bu sayede goz resmi
cekilirken kullanicinin kafa hareketinden 6tiirli meydana gelecek bulaniklik en aza

indirilmistir.

Tezde kullanilan iris bdlgesinin bulunmasi yontemi ¢ok az islemsel yiikii olan bir
yontemdir. Cok hizli bir sekilde iris merkezi yaklasik olarak bulunabilmektedir. Bu
yontemin eksi tarafi sadece aydinlatmanin gozbebegi igine diistiigii sistemlerde

diizgiin sonug vermektedir. Irisin i¢ yarigapmimn bulunmas teze dzgiin bir yontemdir.
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1 bit doniisiimii ile 6zellik ¢ikartimi yapildiginda elde edilen oran degerleri birbirine
yakin oldugundan bitsel hata olma olasilig1 yiiksek olmaktadir. t aninda ¢ekilen bir
goriintiideki bir bolgede oran 0.99 oldugunda bu bolge 0 ile temsil edilecek, t + 1
aninda tekrar goriintii alindiginda ¢esitli dis etmenler nedeniyle bu oran normal
olarak 1.00 da ¢ikabilir. Bu durumda da bu bdlge 1 olarak degerlendirilecek. Oran
degerleri genel olarak bu bolgede toplandig1 i¢in bitsel hata orani yliksektir. GOriintii
almirken kullanicin kafasini kiigiik bir aciyla ¢evirmesi de bu bolgelere diisen siyah
beyaz oranmi tamamen olumsuz yonde etkileyecektir. Bu olumsuzluklardan 6tiirii bu

yontem kullanilmayacaktir.

Yiiksek frekanslarin atilarak faz korelasyonu yapildiginda CASIA veri tabaninda
basarili sonuglar elde edilmistir. iris smirlar1 dogru bulundugunda karsilastirma
basarimi %100 olmustur. Ancak tasarlanan sistem ile alman goriintiiler, kizilotesi
filtrenin optimum olmamasi, géz resmini g¢ekerken kullanicin kafasini hareket
ettirmesi gibi nedenlerden alman goriintiiler bulanik ¢ikmasma neden olmaktadir. Bu

da basarimi kot yonde etkilemektedir.

Yapilan ylizlerce deneme sonucunda tasarlanan sistemin basarimi %96 civarinda
oldugu gozlemlenmistir. %4 lik hata ise kullanicinin g6z resmi g¢ekilirken kafasini
oynatmasi sonucu olusan bulanikliktan veya kullanicinin g6z kapaklarini

kapatmasindan kaynaklandigi tespit edilmistir.

Bu hatalara neden olan etmenler gelistirildikce basarim artacaktir. Su an i¢in
kullanilan sistem i¢in kizilotesi bandinda daha net sonug¢ verecek lenslerin
kullanilmasi, yuksek cerceve hizlarina sahip kameranin kullanilmasi basarimi artiran

etmen olacaktir.
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